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Introduction ge´ne´rale
Ce travail de the`se s’inscrit en partie dans la cadre du projet ”formage avance´” du poˆle de
compe´titivite´ ”EMC2 pays de la Loire” soutenu par diffe´rents industriels tels que Airbus, Auto
Chaˆssis International, DCNS Propulsion et Mecachrome, et par plusieurs partenaires universi-
taires (le CEMEF des Mines de Paris, l’ERMeP de l’ISIC de St Die´, le LMA de Besanc¸on, ... et
bien sur le CROMeP des Mines d’Albi).
Ce projet avait pour objectif d’ouvrir des voies innovantes de de´veloppement de proce´de´s de
formage de toˆles s’appuyant sur diffe´rentes techniques telles que le formage incre´mental, l’hy-
droformage, le formage a` chaud, et sur des combinaisons de ces techniques. La mise au point et
l’optimisation de ces proce´de´s passe par des e´tapes de simulations nume´riques et d’e´tudes sur
bancs d’essais.
Plus particulie`rement, ces travaux de recherche sont focalise´s sur le proce´de´ de formage in-
cre´mental, proce´de´ de mise en forme qui utilise le principe du repoussage de toˆles. Un poinc¸on de
petite taille vient de´former localement la toˆle et une trajectoire de poinc¸on bien de´finie permet
d’obtenir la forme de la pie`ce souhaite´e. Le concept de ce proce´de´ a e´te´ brevete´ en 1967 par Les-
zak [LES 67], mais seuls les progre`s technologiques tels que les Machines Outils a` Commandes
Nume´riques et les logiciels de CAO associe´s ge´ne´rant des trajectoires d’outils ont permis sa mise
en application. Ce proce´de´, en comparaison avec des proce´de´s de mise en forme de toˆle plus
classiques comme l’emboutissage, ne ne´cessite pas d’outillage de formes complexes ni de presses.
Par contre, du fait du caracte`re incre´mental du proce´de´, les temps de fabrication, tout comme les
temps de calcul des simulations nume´riques, sont longs, ce qui re´serve ce proce´de´ au prototypage
ou aux tre`s petites se´ries. Toutefois, il est reconnu qu’a` travers ce proce´de´ la formabilite´ des
toˆles est augmente´e par rapport a` l’emboutissage conventionnel, les ge´ome´tries obtenues sont
fortement sensibles au comportement me´canique du mate´riaux (localement en formage libre) et
aux conditions de contacts poinc¸on / toˆle. C’est pourquoi un effort soutenu doit eˆtre fait pour
caracte´riser correctement le comportement de toˆles mises en forme par le proce´de´ de formage
incre´mental. Bien que cela puisse eˆtre effectue´ par des essais conventionnels homoge`nes de type
traction, il est plus pertinent de pouvoir comparer certains re´sultats de simulation nume´rique
de formage avec des re´sultats expe´rimentaux provenant d’observation in situ des champs de de´-
formations sur des emboutis mis en forme dans des conditions re´alistes du proce´de´ de formage
incre´mental.
Le plan de ce manuscrit se de´cline donc comme suit. Le premier chapitre bibliographique,
pre´sente de manie`re de´taille´e le proce´de´ de formage incre´mental, et le situe par rapport aux pro-
ce´de´s classiques de mise en forme de toˆle a` froid. Certaines hypothe`ses expliquant la meilleure
formabilite´ de ce proce´de´ sont e´galement reporte´es dans ce chapitre.
Le de´veloppement d’un prototype de formage incre´mental ne´cessaire a` l’e´tude est pre´sente´
en de´but de chapitre 2. Ce pilote permet l’utilisation des techniques de mesures de champs
cine´matique par ste´re´o-corre´lation d’images lors de la mise en forme, techniques rappele´es en
de´tail dans ce chapitre. Enfin, les caracte´ristiques des diffe´rents alliages d’aluminium des toˆles
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sont aussi pre´sente´s.
Une analyse phe´nome´nologique du proce´de´ de formage incre´mental a` l’aide du pilote et de la
ste´re´o-corre´lation d’images est re´alise´e dans le chapitre 3. L’influence d’un certains nombres de
parame`tres proce´de´s sur la formabilite´ des toˆles et sur les efforts mis en jeu est e´tudie´e.
Le chapitre 4 traite du comportement me´canique des alliages d’aluminium en de´taillant
la formulation et l’identification des mode`les de comportement e´lasto-plastique conside´re´s. Les
essais me´caniques permettant la caracte´risation aussi bien des lois d’e´crouissages que des crite`res
de plasticite´ anisotropes (Hill, Leacock et Barlat) sont explicite´s en de´tail.
Le chapitre 5 pre´sente une me´thode alternative, la me´thode de recalage de mode`le e´le´ments
finis associe´e a` la mesure de champs, permettant d’identifier un ensemble de parame`tres de mo-
de`les de comportement a` l’aide d’un seul essai de traction ge´ne´rant un champ de de´formation
he´te´roge`ne.
Dans le dernier chapitre, des re´sultats de simulations nume´riques par e´le´ments finis de la
mise en forme de toˆle par des trajectoires du poinc¸on spe´cifiques sont analyse´es. Ces simulations
sont base´es sur les comportements me´caniques identifie´s au chapitre 4 et sur des mesures cine´ma-
tiques pour ce qui concerne les conditions aux limites. Les influences du mode`le de comportement
et de la trajectoire du poinc¸on sur les re´sultats des simulations nume´riques sont e´tudie´es.
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Chapitre 1
Mise en forme de toˆles et
pre´sentation du formage incre´mental
Ce chapitre bibliographique rappelle le contexte de la mise en forme de toˆles a` froid et
notamment la formabilite´ des toˆles a` travers les courbes limites de formage. Un proce´de´ de mise
en forme base´ sur la de´formation plastique locale de toˆles est ensuite pre´sente´e : le formage
incre´mental.
1.1 Mise en forme de toˆles a` froid
Cette partie aborde d’un point de vue bibliographique les proce´de´s de mise en formes de
toˆle a` froid, c’est a` dire la mise en forme a` partir de produits plats et minces, appele´s flans,
par de´formation plastique de pie`ces a` tempe´rature ambiante [PHI 02]. Les principaux avantages
de ce type de proce´de´s sont la faible perte de matie`re, la re´alisation de formes complexes et les
bonnes proprie´te´s me´caniques.
Les difficulte´s sont lie´es a` la prise en compte du retour e´lastique lors de l’e´tape de mise en
forme mais e´galement la pre´diction de l’apparition de de´fauts tels que les plis, la striction, la
rupture.
Plusieurs types de proce´de´ de mise en forme de toˆles a` froid existent et sont pre´sente´s par la
suite. Notons qu’il existe e´galement des proce´de´s de mise en forme a` chaud comme par exemple
le formage superplastique [BLA 96], couramment nomme´ SPF. Ce dernier utilise les proprie´te´s
superplastiques de certains mate´riaux, comme les alliages de titane, afin de les mettre en forme.
Les proce´de´s de mise en forme a` chaud ne sont pas traite´s dans ce travail.
Cependant avant d’aborder ces proce´de´s il est ne´cessaire de rappeler les diffe´rents modes de
de´formations que peut subir une toˆle, que ce soit au cours de sa mise en forme ou lors d’essais
de caracte´risation de mate´riau.
1.1.1 Les diffe´rents modes de de´formations des toˆles
La figure 1.1 indique la re´partition des diffe´rents modes de de´formation dans le plan (ε1, ε2),
ε1 correspond aux de´formations principales maximales tandis qu’ε2 aux de´formations principales
minimales (ε1 ≥ ε2).
Selon ce diagramme, la toˆle peut subir des de´formations en bi-expansion ou expansion pure
(ε1>ε2>0), en traction large (ε1>0, ε2=0) ou en traction uniaxiale (ε1>0, ε2<0). Ces modes
entraˆınent une diminution de l’e´paisseur de la toˆle. Un e´paississement de cette dernie`re peut
apparaˆıtre dans le cas de la compression par exemple (ε1<-ε2). La toˆle peut ainsi eˆtre sollicite´e
dans plusieurs modes de de´formations de fac¸on simultane´e ou alterne´e lors de sa mise en forme.
Dans le cas particulier de la traction uniaxiale, ε1 = − r+1r ε2, ou` r est le cœfficient d’anisotropie
pre´sente´ par la suite. Pour un mate´riau isotrope, r=1, d’ou` ε1 = −2ε2. L’espace situe´ en bas et a`
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Figure 1.1 − Diagramme des de´formations rencontre´es en mise en forme des toˆles [MAR 95]
droite de la premie`re bissectrice est e´limine´ par la convention ǫ1 > ε2. La limite entre la traction
et la compression est le cas de cisaillement pur de´fini par ε1 = −ε2.
1.1.2 L’hydroformage de toˆles
L’hydroformage de toˆles est un proce´de´ de formage dans lequel des toˆles me´talliques sont
mises en forme par l’action interne d’un fluide sous pression. Le principe est explique´ sur le
sche´ma de la figure 1.2. Les toˆles a` mettre en forme sont place´es a` l’inte´rieur de matrices ayant la
forme approprie´e et dans lesquelles s’exerce une pression hydraulique. La de´formation du me´tal
est due a` l’action conjugue´e de cette pression et a` la pousse´e exerce´e par les ve´rins axiaux qui
repoussent la matie`re vers l’inte´rieur de la pie`ce.
Figure 1.2 − Principe du proce´de´ d’hydroformage, e´tat initial (a) et e´tat final (b) [ZHA 99]
L’hydroformage des toˆles se de´veloppe dans les industries automobile et ae´ronautique du fait
des nombreux avantages offrant une large plage de formage, une bonne qualite´ des pie`ces forme´es
et la possibilite´ d’obtenir des formes complique´es. Une re´partition homoge`ne et re´gulie`re de la
pression est un avantage pour l’emboutissabilite´ des toˆles, de meˆme que pour la reproductibilite´.
1.1.3 Les proce´de´s de repoussage et de fluotournage des toˆles
Le repoussage est un proce´de´ de formage rotatif qui permet de fac¸onner des corps creux a`
partir de disques me´talliques.
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Figure 1.3 − Principe du proce´de´ de repoussage [JAR 04]
La figure 1.3 pre´sente le principe du repoussage. Les toˆles sont applique´es sur un mandrin
ayant la forme de la pie`ce de´sire´e, graˆce a` des repoussoirs, ge´ne´ralement a` molette. L’ope´ration
ne´cessite souvent plusieurs passes et s’effectue sans variation notable de l’e´paisseur des toˆles
contrairement au fluotournage.
En fluotournage, le principe est le meˆme, les toˆles sont applique´es et e´tire´es sur une forme
me`re de re´volution entraˆıne´e par un mandrin, graˆce a` des molettes exerc¸ant une pression e´leve´e.
Le fluotournage permet de fac¸onner des pie`ces de formes plus complexes.
1.1.4 Les proce´de´s de cintrage et de pliage des toˆles
Le cintrage consiste a` de´former une toˆle de manie`re a` lui donner une courbure et a` re´aliser
des surfaces cylindriques ou coniques. Le principe du cintrage est pre´sente´ sur la figure 1.4. Cette
de´formation est re´alise´e par le passage des toˆles entre des rouleaux convenablement e´tage´s.
Figure 1.4 − Principe du proce´de´ de cintrage [JAR 04]
Le proce´de´ de pliage permet e´galement de donner une courbure a` la toˆle. Une pie`ce plie´e est
forme´e par l’action verticale d’un poinc¸on rectiligne, sur une toˆle supporte´e par une matrice.
1.1.5 Le proce´de´ de profilage des toˆles
Le profilage est un proce´de´ de pliage par e´tapes successives au moyen d’une profileuse. A
chaque e´tape de pliage correspond une station de profilage e´quipe´e d’un jeu de galets dans les-
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quels la toˆle pe´ne`tre pour y eˆtre mise en forme. Les produits profile´s sont re´alise´s a` partir de toˆles
planes en feuille ou en bobine, de largeur constante, sans limitation dans leurs caracte´ristiques
me´caniques. Le profilage permet la re´alisation de pie`ces dont les sections sont tre`s varie´es (forme
en U, C, Z, L, W , glissie`res de sie`ge, pare-chocs automobiles, supports de faux plafonds, lumi-
naires, ...). Le profilage est un proce´de´ utilise´ par tous les secteurs de l’industrie (automobile,
e´lectrome´nager, baˆtiment, ...).
1.1.6 Le proce´de´ de formage incre´mental
Un poinc¸on he´misphe´rique de petite taille devant les dimensions de la toˆle vient de´former
plastiquement la toˆle. Ce poinc¸on suit une trajectoire pre´de´termine´e et de´forme localement la
toˆle de manie`re incre´mentale. Ce proce´de´, objet de nos travaux, est pre´sente´ plus en de´tails dans
la section 1.3.
1.1.7 Le proce´de´ d’emboutissage
L’emboutissage est un proce´de´ de formage qui consiste a` obtenir par de´formation plastique
de toˆles minces, des pie`ces de formes plus ou moins complexes, non de´veloppables en ge´ne´ral.
L’obtention de la forme se fait par l’entraˆınement de la toˆle sous l’action du poinc¸on dans la
matrice. Le mouvement de la toˆle est controˆle´ par un serre-flan empeˆchant l’apparition de plis
ou de de´chirures sur la pie`ce en lui imposant une pression de retenue. L’emboutissage est l’un
des proce´de´s les plus utilise´s pour la mise en forme des toˆles minces dans bon nombre de secteurs
d’activite´s tels que l’e´lectrome´nager, l’emballage ou l’automobile en raison des cadences e´leve´es
admissibles.
La figure 1.5 pre´sente les deux principaux modes de de´formation rencontre´s en emboutissage.
L’exemple (a) correspond a` un emboutissage par expansion par le poinc¸on, la toˆle est bloque´e
dans le serre flan. L’exemple (b) correspond a` un emboutissage profond avec re´treint du me´tal
glissant sous le serre flan et sans expansion sur la teˆte du poinc¸on.
Figure 1.5 − Principaux modes de de´formation par emboutissage. e0 : e´paisseur du flan a` l’e´tat
initial, ef : e´paisseur du flan. (a) expansion, (b) re´treint [MAR 95]
En pre´sence d’une pie`ce difficile a` mettre en forme, l’emboutisseur est toujours confronte´ au
dilemme suivant :
– utilisation d’une force de serre-flan (FSF) e´leve´e pour e´viter les plis au risque de rompre
(exemple (a))
– choix d’une FSF plus faible mais possibilite´ de pre´sence de plis (exemple (b))
Pour une matrice et un poinc¸on circulaire donne´s, plus le flan est grand, plus il y a de me´tal
a` re´treindre ce qui augmente e´videmment :
– les efforts au niveau du serre-flan et les risques de rupture
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– la compression circonfe´rentielle et les risques de plissement.
Deux limites de re´glage de la force de serre-flan existent [COL 02]. Pour les de´terminer, la
se´ve´rite´ d’emboutissage d’un godet a` fond plat est e´tudie´e expe´rimentalement, l’objectif e´tant
d’e´tudier la capacite´ de re´treint du me´tal et non sa capacite´ d’expansion (cf. exemple (b)). L’essai
est analyse´ a` l’aide du rapport d’emboutissage de´fini par :
β = diame`tre du flan/diame`tre du poinc¸on
La figure 1.6 pre´sente la re´ussite ou l’e´chec d’embouti en fonction de la force de serre-flan et
du rapport d’emboutissage.
Figure 1.6 − Rapport d’emboutissage β en fonction de la force de serre-flan [COL 02]
L’essai commence avec des flans de petits diame`tres et une FSF faible. Des plis apparaissent
sur la collerette. La force est augmente´e progressivement jusqu’a` disparition des plis : FSFpli.
Sur les flans suivants, la FSF augmente jusqu’au moment ou`, sous l’effet des efforts re´sistants de
plus en plus e´leve´s, l’embouti se casse ou se strictionne : FSFrup. L’e´cart existant entre FSFpli et
FSFrup est appele´ latitude de re´glage de la FSF. Plus la latitude est grande pour un outillage et
une taille de flan donne´, meilleure est la capacite´ du me´tal a` subir du re´treint. La plage acceptable
de FSF diminue et peut finir par devenir comple`tement nulle comme le montre le point 0 de la
figure 1.6. Ce point 0 est atteint lorsque la force ne´cessaire a` la suppression des plis devient e´gale
a` celle qui fait casser la pie`ce. Le rapport d’emboutissage limite est alors atteint.
En raison de la diminution des e´paisseurs, les emboutis se situent souvent a` la limite de´finis-
sant le succe`s de l’ope´ration, par rapport aux risques tels que la striction suivie d’une rupture. La
partie suivante s’inte´resse aux courbes limites de formage qui permettent de pre´dire la re´ussite
d’un embouti.
1.2 Courbes limites de formage
Une pre´diction quantitative de la re´ussite d’emboutis en toˆles minces, base´e sur la notion de
courbe limite de formage (CLF), est apparue en 1965 a` travers les travaux de Keeler [KEE 65]
puis comple´te´e en 1968 par Goodwin [GOO 68]. L’emboutisseur peut graˆce a` elle connaˆıtre la
nature des modes de de´formation dans les diffe´rentes re´gions de la pie`ce (cf. figure 1.7). Les
courbes limites de formage sont trace´es sur des diagrammes ε1/ε2 ou` :
– ε1 est la de´formation principale maximale (plus grande en valeur alge´brique, elle de´termine
alors la direction principale de de´formation) en ordonne´e.
– ε2 est la de´formation principale minimale en abscisse.
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Figure 1.7 − Les modes de de´formations de la toˆle [FEL 95]
Les CLF sont tre`s inte´ressantes pour les emboutisseurs, car le plan (ε1, ε2) est se´pare´ en deux
domaines :
– le domaine situe´ au dessus de la courbe, qui correspond a` la rupture des emboutis,
– le domaine situe´ en dessous, qui correspond a` la re´ussite des emboutis.
1.2.1 Conditions pour tracer une courbe limite de formage
Pour tracer une CLF, quatre conditions doivent the´oriquement eˆtre satisfaites :
– e´tat de contraintes planes (pas de contraintes dans l’e´paisseur),
– cisaillement ne´gligeable dans l’e´paisseur,
– trajectoires directes,
– absence de flexion.
Cependant, les CLF ne donnent pas syste´matiquement des indications parfaitement perti-
nentes. En fait, leur forme et leur niveau, pour un mate´riau donne´, de´pendent grandement des
conditions de leur obtention. Celles-ci interviennent a` quatre niveaux au moins :
– l’e´paisseur de la toˆle,
– les moyens utilise´s pour la de´former,
– les outils utilise´s pour mesurer les de´formations,
– la me´thode employe´e pour estimer l’apparition de la striction localise´e.
Pour construire une CLF, il est donc ne´cessaire de re´aliser des essais permettant d’obtenir
diffe´rents modes de de´formations a` partir de trajectoire directe. De plus, il est indispensable pour
chaque essai de pouvoir mesurer les de´formations afin de pouvoir repre´senter chaque essai dans
le diagramme limite de formage (ε1, ε2).
1.2.2 Me´thodes d’e´valuation des valeurs des de´formations pour les courbes
limites de formage
L’objectif est de pouvoir suivre l’e´volution de la valeur des composantes du tenseur plan des
de´formations de points mate´riels au cours du temps. Dans le cas ou` la zone d’inte´reˆt aurait subi
plusieurs modes de de´formations (emboutissage en plusieurs passes, par exemple), la mesure doit
eˆtre re´alise´e en continu au cours de l’essai et pas uniquement a` l’e´tat final. Pour cela un marquage
lie´ a` la toˆle est applique´ avant la mise en forme et ses de´formations sont ensuite mesure´es. Pour
cela, il faut s’assurer en premier lieu de ne pas modifier les proprie´te´s du mate´riau lors du
marquage. Il est e´galement ne´cessaire de disposer d’un marquage couvrant entie`rement la zone
e´tudie´e [LAC 69].
De plus, le marquage de´pose´ sur le flan doit pouvoir supporter un minimum d’agressions
dues aux manipulations et au contact avec l’outil, il ne doit pas trop perturber les conditions
de frottement et il ne doit pas non plus eˆtre une source d’endommagement local du me´tal.
Les solutions actuellement utilise´es pour marquer les re´seaux sont re´pertorie´s en deux grandes
familles qui de´pendent de la me´thode de mesure utilise´e [ARR 81] [COL 02] :
– marquage par grilles
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– marquage ale´atoire
1.2.2.1 Marquage de grilles
La grille ou re´seau de cercles (cf. figure 1.8) est de´pose´e sur le flanc avant mise en forme
[ARR 81]. Plusieurs proce´de´s de marquage des re´seaux existent :
– Me´thode e´lectrolytique
– Me´thode photochimique
– Marquage par laser
Dans le cas d’un marquage par grilles, la modification locale de cette dernie`re permet d’avoir
une ide´e pre´cise des modes de de´formations subies par telle ou telle zone de la pie`ce et de quantifier
leur niveau.
Figure 1.8 − Diffe´rents types de grilles [COL 02]
La localisation des points de mesure et leur densite´ de´pendent du pas de la grille utilise´e, ce
qui suppose que l’ope´rateur doit connaˆıtre, avant de re´aliser l’expe´rience, les zones d’inte´reˆts sur
la structure e´tudie´e ainsi que les taux de de´formations qui seront applique´es.
Ces de´formations, mesure´es sur la pie`ce emboutie, permettent de de´terminer les directions
des de´formations principales et leurs amplitudes. Sous l’effet d’une de´formation, un cercle, par
exemple, se transforme en ellipse, dont le grand et le petit axe correspondent aux directions
principales de de´formations. Si l0 est le diame`tre initial du cercle, avec l1 et l2 les longueurs
respectives du grand et du petit axe de l’ellipse, les de´formations principales maximales sont
de´finies de la fac¸on suivante :
ε1 = ln
l1
l0
ε2 = ln
l2
l0
(1.1)
Ces dimensions e´taient mesure´es, au de´but de l’existence des CLF, manuellement a` l’aide de
lunettes grossissantes. De´sormais, la mesure est re´alise´e a` partir d’images de l’embouti traite´es
nume´riquement a` l’aide de logiciels ade´quats.
1.2.2.2 Marquage ale´atoire
La mesure des de´formations peut e´galement eˆtre re´alise´e a` partir de la corre´lation d’images de
mouchetis. Cette me´thode utilise la corre´lation d’images nume´riques dont le principe est pre´sente´
dans le chapitre 2. La texture provient de petites taches de peinture re´parties ale´atoirement sur
l’e´prouvette. La pre´paration est donc tre`s rapide et peu one´reuse contrairement au de´poˆt d’une
grille. La re´solution spatiale est associe´e a` la taille des marqueurs tandis que la densite´ du champ
de de´formation de´pend du nombre de marqueurs sur la surface.
L’utilisation d’un mouchetis semble plus simple, et contrairement a` la me´thode de grilles la
re´solution des de´formations et des de´placements est de´finie en post-traitement.
De nous jours, la corre´lation d’images nume´riques et des logiciels tels que Vic-3D [Vic3D],
ASAME [Visuol Technologies], ou encore Aramis [Gom] sont utilise´s pour la reconstruction de
formes 3D, la mesure de de´formations et notamment l’analyse de CLF.
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1.2.3 Les essais permettant d’obtenir des modes de de´formations particuliers
Nous avons vu (cf. figure 1.1) qu’il existait un essai particulier permettant d’obtenir chaque
mode de de´formation. Quand la transformation des toˆles par emboutissage a commence´ a` prendre
des dimensions vraiment industrielles (de´but du XXe`me sie`cle), les proble`mes de qualite´ ont amene´
les utilisateurs et les fabricants a` mettre au point des tests leur permettant de juger de la qualite´
de celles-ci vis-a`-vis du formage. Deux familles de me´thodes permettant d’obtenir des courbes
limites de formage existent [ARR 81] :
– la famille utilisant des essais reprenant, a` petite e´chelle, des ope´rations effectue´es dans
l’industrie de l’emboutissage nomme´s essais simulatifs,
– la famille n’utilisant qu’un seul outillage, me´thode Nakazima [NAK 68] et me´thode Marci-
niak [MAR 73].
1.2.3.1 Me´thode d’essais simulatifs
Cette me´thode consiste, a` l’aide d’un nombre varie´ d’essais simulatifs, a` couvrir la gamme
des valeurs de ε2 la plus e´tendue possible. Les essais simulatifs utilise´s ([ARR 81] [FRA 06]) sont
les suivants :
– les essais de traction
Ces essais sont re´alise´s sur des e´prouvettes lisses et larges, sur des e´prouvettes ” ISO 50 ”
dans le domaine de re´treint et sur des e´prouvettes entaille´es.
– l’essai de re´treint : l’essai Swift.
Cet essai de coupelle profonde consiste a` de´former un flan circulaire, maintenu entre la matrice
et le serre-flan, a` l’aide d’un poinc¸on a` fond plat comme l’illustre la figure 1.9.
Figure 1.9 − Sche´ma de principe de
l’essai Swift [ARR 81]
Figure 1.10 − Secteur angulaire
d’embouti Swift
[ARR 81]
Plusieurs types de de´formations sont pre´sents simultane´ment sur l’embouti comme le montre
la figure 1.10, ou` l’on distingue plusieurs zones.
zone AB : de´formation de re´treint sur la partie de l’embouti comprise entre la matrice et le
serre-flan.
zone BC : pliage sous tension, sur l’arrondi de la matrice.
zone CD : traction large le long du corps du poinc¸on.
zone DE : expansion sur l’arrondi du poinc¸on, c’est dans cette zone que se produit ge´ne´ralement
la rupture.
zone EF : faibles de´formations en expansion biaxiale sous le nez du poinc¸on.
– l’essai d’expansion : l’essai Jovignot
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La figure 1.11 pre´sente le sche´ma de principe de l’essai Jovignot.
Figure 1.11 − Sche´ma de principe de l’essai Jovignot [ARR 81]
Les essais peuvent eˆtre re´alise´s avec une matrice elliptique ou circulaire. Ces essais de gonfle-
ment hydraulique ou e´galement appele´ ” bulge test ” sont conduits de la manie`re suivante : le flan
bloque´ entre la matrice et le serre-flan, est soumis sur une de ses faces a` une pression hydraulique.
Les de´formations du flan augmentent avec la pression. Le test Jovignot n’est plus utilise´ mais le
principe des ” bulge tests ” est toujours utilise´. Un diame`tre assez grand est ne´cessaire (100 a`
200 mm) pour limiter la courbure de la toˆle et rester dans des conditions de contraintes planes.
L’avantage de cet essai est d’e´liminer totalement l’influence du frottement.
– les essai mixtes (expansion et re´treint) : l’essai Fukui [ARR 81]
La figure 1.12 repre´sente le sche´ma de principe de l’essai Fukui qui est rarement utilise´ de nos
jours, surtout en raison de la difficulte´ d’usinage des e´prouvettes. Un flan circulaire est embouti
par un poinc¸on he´misphe´rique pe´ne´trant dans une matrice a` entre´e conique. Ce type d’essai fait
intervenir les 2 modes de de´formation que sont l’expansion (sous le nez du poinc¸on) et le re´treint
(sur la partie conique de la matrice). La rupture se produit ici par expansion.
Figure 1.12 − Sche´ma de principe de l’essai Fukui [ARR 81]
Le tableau 1.1 re´capitule les de´formations principales minimales obtenues pour chaque essai
de type simulatif ou` chaque essai est associe´ a` un mode de de´formation. La figure 3.55 pre´sente
les chemins de de´formations obtenus a` partir de ces diffe´rents essais.
– essai I : ISO 5O (traction simple sur e´prouvette normalise´e)
– essai II : TPE 1 (traction simple sur e´prouvette entaille´e, ou` r est le rayon d’entaille et a
la largeur minimale de l’e´prouvette)
– essai III : Swift 50 (coupelle cylindrique φ=50 mm a` fond plat)
– essai IV : Fukui (coupelle conique)
– essai V : Jovignot (expansion hydraulique sur matrice circulaire)
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Essais ǫ2 moyen
traction, e´prouvette large et lisse - 0.45
traction, e´prouvette ISO 50 - 0.40
traction, e´prouvette entaille´e : a=15 mm, r=25 mm - 0.30
traction, e´prouvette entaille´e : a=10 mm, r=10 mm - 0.10
traction, e´prouvette entaille´e : a=15 mm, r=0,1 mm - 0.02
essai Swift, poinc¸on φ = 50 mm - 0,01
essai Swift, poinc¸on φ = 32 mm + 0.10
essai Fukui, poinc¸on φ = 17.46 mm + 0.15
essai Jovignot avec matrice elliptique a
b
= 1.83 + 0.20
essai Jovignot avec matrice elliptique a
b
= 1.47 + 0.35
essai Jovignot avec matrice circulaire a = b = 91 mm + 0.45
Tableau 1.1 − Re´capitulatif des de´formations principales minimales obtenues pour chaque essai
[ARR 81]
Figure 1.13 − Exemples de trajectoires de de´formations obtenues avec divers essais [POM 95]
1.2.3.2 Famille de me´thodes n’utilisant qu’un seul outillage
– Me´thode Nakazima [NAK 68]
Contrairement aux essais simulatifs, cette me´thode utilise un outillage unique constitue´ d’une
matrice circulaire, d’un serre flan et d’un poinc¸on he´misphe´rique. Tous ces e´le´ments sont pre´sen-
te´s sur la figure 1.14. Les flans bloque´s entre la matrice et le serre-flan sont de´forme´s jusqu’a` la
rupture. Les diffe´rents types de de´formation compris entre l’expansion e´quibiaxiale et la traction
uniaxiale sont obtenus en faisant varier la largeur des e´prouvettes et les conditions de lubrification.
– Me´thode Marciniak [MAR 73]
Cette me´thode reprend le principe pre´ce´dant mais avec un poinc¸on plat et permet donc de
de´former l’e´prouvette sans la courber. Afin de faire varier les modes de de´formation, des poinc¸ons
respectivement de section carre´e, elliptique et circulaire sont utilise´s. Comme pour la me´thode
Nakazima, des e´prouvettes de largeur variable sont utilise´es mais avec interposition d’un contre-
flan (pose´ entre flan et poinc¸on) pour mieux homoge´ne´iser les de´formations et e´viter la rupture
sur le rayon de poinc¸on. La figure 1.15 repre´sente le sche´ma de principe de l’essai Marciniak.
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Figure 1.14 − Sche´ma de principe de l’essai Nakazima [ARR 81]
Figure 1.15 − Sche´ma de principe de l’essai Marciniak [ARR 81]
1.2.3.3 Crite`re de construction des CLF
L’obtention de diffe´rents chemins de de´formations et la mesure de ces de´formations a e´te´
pre´sente´. Il reste donc a` de´finir un crite`re de construction de ces CLF.
La courbe limite de formage pre´sente´e sur la figure 1.16 a e´te´ obtenue a` partir de diffe´rents
trajets de chargement provenant d’essais me´caniques diffe´rents.
Figure 1.16 − Exemple d’une courbe limite de formage (acier XES) [COL 02]
La nature de la CLF va de´pendre de la condition d’arreˆt qui a permis de tracer le chemin de
de´formation :
– pourcentage de de´formations plastiques,
13
CHAPITRE 1. MISE EN FORME DE TOˆLES ET PRE´SENTATION DU FORMAGE INCRE´MENTAL
– striction,
– rupture.
La de´finition de la rupture est tre`s simple : passage de la lumie`re a` travers la pie`ce. Cependant,
la rupture est un stade trop avance´ de de´te´rioration d’une pie`ce. Le besoin de pre´voir, non
la rupture, mais la striction localise´e (diminution localise´e d’e´paisseur) qui la pre´ce`de et qui
rend une pie`ce impropre a` son usage est devenu ne´cessaire : aspect inacceptable, de´gradation
du reveˆtement, affaiblissement local, risque d’amorc¸age de rupture par fatigue. La de´marche
s’est donc oriente´e vers la recherche de l’apparition de la striction localise´e, ce qui complique
conside´rablement le proble`me.
1.2.4 Conclusion
Cette partie a pose´ les bases de la mise en forme de toˆle. Tout d’abord les diffe´rents proce´de´s
de mise en forme a` froid ont e´te´ e´nume´re´s et les diffe´rents modes de de´formations rencontre´s
en mise en forme ont e´te´ pre´sente´s. Le proce´de´ d’emboutissage est mis en avant et avec lui les
principaux proble`mes lie´s a` la mise en forme de toˆles.
Pour pre´dire la re´ussite d’un embouti, les courbes limites de formage ont e´te´ introduites.
L’aspect marquage des toˆles et mesure des de´formations, ainsi que les essais permettant de
construire les courbes limites de formage, ont e´te´ aborde´s. Il est essentiel de retenir que d’une
part une toˆle peut subir diffe´rents modes de de´formation et que d’autre part une pie`ce ne se
de´forme jamais dans un mode unique.
La construction d’une courbe limite de formage est complique´e du fait de la de´finition d’une
condition d’arreˆt. Il faut en effet re´ussir a` caracte´riser la de´formation (% de de´formation plastique,
striction) ou la rupture lors des essais. Cependant les CLF sont indispensables car elles constituent
le principal outil permettant de quantifier la formabilite´ de toˆles pour pre´voir la re´ussite d’un
embouti.
1.3 Proce´de´ de formage incre´mental
1.3.1 Cadre ge´ne´ral du formage incre´mental
L’ide´e du formage incre´mental de toˆles a` l’aide d’un simple outil de petite dimension, appele´
”formage sans moule”, a e´te´ brevete´ en 1967 par Leszak [LES 67] bien avant que la me´thode soit
techniquement re´alisable. De nombreuses e´tudes ont e´te´ mene´es a` partir de cette ide´e [LES 67]
[NAK 93] [FRA 94] [MUL 98] [MUL 00] [JOR 02] [HIM 02]. De nos jours, de nombreux nouveaux
proce´de´s de mise en forme base´s sur la de´formation plastique locale de toˆles et permettant de
re´aliser des pie`ces de formes complexes existent. L’e´mergence de ces proce´de´s a e´te´ rendu possible
par l’apparition de Machines Outils a` Commandes Nume´riques (MOCN) et de logiciels de CAO
permettant de ge´ne´rer les trajectoires des poinc¸ons. Ces nouveaux proce´de´s offrent la possibilite´
de re´aliser diffe´rentes cate´gories de pie`ces :
– pie`ces sur mesures,
– petites se´ries,
– prototypage.
De plus, ces nouveaux proce´de´s sont inte´ressants car la mise en forme des toˆles peut eˆtre
re´alise´e a` partir de MOCN 3 axes [KOP 05]. Les de´lais de conception et de re´alisation sont plus
courts que pour les me´thodes traditionnelles de mise en forme de toˆle telles que l’emboutissage
comme l’illustre la figure 1.17 qui compare les diffe´rentes e´tapes de re´alisation d’une pie`ce en
formage incre´mental et en emboutissage.
Compare´ aux techniques conventionnelles d’emboutissage profond, le point mort se situe a`
environ 500 pie`ces pour les pie`ces de grandes dimensions. L’investissement mate´riel est en effet
re´duit par rapport a` l’emboutissage : les outillages utilise´s sont simples, re´cupe´rables et peu couˆ-
teux. Ainsi, pour un lot de 50 pie`ces, l’investissement est diminue´ de 25% en formage incre´mental
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Figure 1.17 − Comparaison des e´tapes de re´alisation d’une pie`ce prototype de toˆlerie [JES 05]
par rapport a` l’emboutissage. De plus, les modifications de la ge´ome´trie des pie`ces sont prises
en compte plus facilement. Cependant, le formage incre´mental pre´sente quelques inconve´nients
comme l’augmentation de la dure´e du proce´de´ qui de´pend de la forme de la pie`ce re´alise´e et des
parame`tres proce´de´ utilise´s ainsi qu’une mauvaise garantie de la ge´ome´trie de la pie`ce finale et
de l’e´tat de surface.
Le repoussage est le pre´curseur du formage incre´mental asyme´trique de toˆles. Le principe de
repoussage de la matie`re est utilise´ dans les proce´de´s de martelage (hammering), de repoussage
de tube (flow forming) [WON 04] et de fluotournage (spin forming) [YOS 04]. Hagan et Jeswiet
[HAG 03] ont re´alise´ un e´tat de l’art sur les nouveaux proce´de´s de mise en forme base´s sur
le principe du repoussage et posse´dant tout le potentiel du prototypage rapide. Le repoussage
de toˆles peut ainsi eˆtre assimile´ a` du formage incre´mental syme´trique de toˆles. Une loi sinus
[REA 91], illustre´e par le figure 1.18, est utilise´e afin de calculer l’e´paisseur finale de la toˆle (tf )
a` partir de l’e´paisseur initiale (ti) et de l’angle de mise en forme (φ). Cette loi peut e´galement
eˆtre utilise´e dans le cas du formage incre´mental asyme´trique de toˆles (AISF).
Figure 1.18 − Loi sinus [KOB 61]
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1.3.2 Le formage incre´mental asyme´trique de toˆles
Le formage incre´mental asyme´trique de toˆles (AISF) peut eˆtre interpre´te´ de diffe´rentes fac¸ons.
Pour e´viter d’eˆtre confondu avec d’autres proce´de´s de mise en forme incre´mental la de´finition de
l’AISF est la suivante [JES 05]. C’est un proce´de´ de mise en forme de toˆles qui :
– posse`de un outil de mise en forme de petite taille,
– n’utilise pas de contre moules de formes bien spe´cifiques,
– posse`de un outil de mise en forme qui est toujours au contact de la toˆle,
– posse`de un outil dont la trajectoire dans l’espace 3D est controˆle´e,
– peut produire des pie`ces de formes asyme´triques.
1.3.3 Principe du formage incre´mental asyme´trique de toˆles
Le principe du formage incre´mental consiste a` mettre en forme une toˆle par de´formations
locales successives et a` repousser progressivement la toˆle par un outil de forme he´misphe´rique
de petite taille (typiquement un diame`tre de 10 mm) qui se de´place sur la toˆle. Le poinc¸on peut
passer plusieurs fois sur une meˆme zone de la toˆle.
Figure 1.19 − Description des incre´ments verticaux et horizontaux [PET 09]
Le succe`s de la re´alisation d’une pie`ce re´side dans la capacite´ a` re´partir de fac¸on homoge`ne
les de´formations sur toute la pie`ce et a` e´viter de localiser dans certaines zones des de´formations
trop importantes, synonymes de rupture. La trajectoire du poinc¸on est donc tre`s importante car
elle va de´terminer l’emboutissabilite´ d’une pie`ce, c’est a` dire sa capacite´ a` former un embouti
profond. Cette trajectoire va de´pendre des incre´ments choisis pour le poinc¸on et par conse´quent
de´pendre de l’angle de mise en forme de´fini pre´ce´demment. La figure 1.19 illustre cette notion
d’incre´ments verticaux (∆z) et horizontaux (∆y). Le poinc¸on peut eˆtre fixe, libre ou impose´ en
rotation [KIM 02], les diffe´rences entre ces deux cas sur la formabilite´ des toˆles seront pre´sente´es
par la suite.
Le formage incre´mental asyme´trique de toˆles peut eˆtre divise´ en deux cate´gories repre´sente´es
sur la figure 1.20 :
– le formage incre´mental deux points ou TPIF
– le formage incre´mental un point ou SPIF
En TPIF, la toˆle est au contact simultane´ment sur deux points de chaque coˆte´ de la toˆle d’ou`
son nom.
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Figure 1.20 − Principaux proce´de´s du formage incre´mental asyme´trique [BAM 03]
1.3.3.1 Formage incre´mental deux points (Two Points Incremental Forming)
Le formage incre´mental deux points ou TPIF est une me´thode de´veloppe´e initialement par
Powell et Andrew [POW 92]. D’autres auteurs ont travaille´ sur ce proce´de´, tels que Matsubara
[MAT 94] et Bambach et al. [BAM 03]. Un poinc¸on et un contre-moule (partiel ou total) sont
ne´cessaires. Le poinc¸on vient mettre en forme la toˆle au contact du contre-moule (cf. figures 1.20
(c) et (d)). De plus, le serre-flan est mobile le long de l’axe vertical. Il existe donc une interaction
entre les de´placements du poinc¸on et ceux du serre-flan. Cette technique permet une meilleure
pre´cision des dimensions et un meilleur e´tat de surface. L’e´quipement ne´cessaire au proce´de´ TPIF
est pre´sente´ sur la figure 1.21.
Figure 1.21 − Principe du formage incre´mental deux points [MAT 94]
1.3.3.2 Formage incre´mental un point (Single Point Incremental Sheet Forming)
Le formage incre´mental un point est illustre´ sur les figures 1.20 (a) et (b). Le formage incre´-
mental avec un contre-outil est un cas particulier du SPIF. Dans les deux cas, le serre-flan est fixe
et il n’y pas de contre-moules, cependant une bonne connaissance du comportement du mate´riau
est ne´cessaire afin de mettre en forme la toˆle car du fait de l’absence de contre-moule, le retour
e´lastique est plus important. La figure 1.22 montre les diffe´rentes e´tapes de la re´alisation d’une
pie`ce en formage incre´mental un point. L’application de ce proce´de´ a e´te´ e´tudie´e par Jeswiet
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et al. [JES 01], Kim et al. [KIM 00], Leach et al. [LEA 01] et Filice et al. [FIL 02] notamment.
Chronologiquement, le SPIF est apparu apre`s le TPIF mais ce proce´de´ correspond mieux a` l’ide´e
initial brevete´ par Leszak [LES 67].
Figure 1.22 − Les diffe´rentes e´tapes du formage incre´mental un point pour des trajectoires
circulaires [KIM 00]
1.3.3.3 Les machines utilise´es en formage incre´mental
En ge´ne´ral toutes les MOCN 3 axes peuvent eˆtre utilise´es en formage incre´mental asyme´trique.
La figure 1.23 pre´sente une machine a` commande nume´rique e´quipe´e d’un serre-flan mobile afin
de pouvoir re´aliser des pie`ces en formage incre´mental deux points.
Figure 1.23 − Machine CNC e´quipe´e d’un serre-flan mobile [DUF 05]
Une machine commerciale spe´cifiquement de´die´e au proce´de´ de formage incre´mental a e´te´
de´veloppe´e. Elle est pre´sente´e sur la figure 1.24. Cette machine est e´quipe´e d’un serre-flan mobile
et permet une grande vitesse de production. Elle est pre´vue pour la production de moyennes
se´ries. Sa technologie a e´te´ de´veloppe´e par Matsubara [MAT 94] et Amino [AMI 02] en incluant
le brevet de Aoyama [AYO 00].
Le concept de formage incre´mental un point a e´te´ de´veloppe´ sur d’autres types de machines
notamment par Allwood [ALL 05] dont la machine est pre´sente´e sur la figure 1.25. Sur toutes
ces machines, la toˆle est forme´e par sa face supe`rieure.
Plusieurs e´quipes de recherche [WES 03] [SCH 04] [MEI 05] travaillent actuellement sur l’uti-
lisation de robots industriels en formage incre´mental. Ces robots ont de grandes capacite´s de
production, des vitesses de travail importantes mais une faible rigidite´ et des efforts maximaux
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Figure 1.24 − Machine de formage incre´mental de type Amino [AMI 02]
Figure 1.25 − Machine de SPIF de´velloppe´e par Allwood [ALL 05]
admissibles assez faibles. Sasso et al. [SAS 08] ont utilise´ un robot anthropomorphique pre´sente´
en figure 1.26 pour re´aliser une pie`ce en TPIF.
Figure 1.26 − Robot anthropomorphique Smart S4 [SAS 08]
La plate-forme Stewart [STE 65], e´galement connue sous le nom de positionneur hexapode,
posse`de six degre´s de liberte´ : les trois coordonne´es de translation ainsi que les angles de tan-
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gage, roulement et lacet. Le potentiel de cette plate-forme pour re´aliser des pie`ces en formage
incre´mental est important mais n’est pas encore exploite´.
1.3.3.4 Les avantages et les inconve´nients des deux proce´de´s de formage incre´men-
tal
Park et al. [PAR 03] ont utilise´ les proce´de´s SPIF et TPIF afin de mettre en forme une
toˆle dont la forme finale souhaite´e est identique. Ces deux me´thodes utilisent deux trajectoires
de poinc¸on diffe´rentes : dans le cas du formage incre´mental deux points (TPIF), le poinc¸on
commence par de´former la toˆle par le centre en finissant par les bords. C’est le principe inverse
pour le formage incre´mental un point (SPIF). La toˆle commence a` eˆtre de´forme´e par l’exte´rieur
(c’est-a`-dire en commenc¸ant a` de´former les bords de la toˆle) puis le poinc¸on se de´place vers le
centre de la toˆle. La trajectoire du poinc¸on est donc diffe´rente d’un proce´de´ a` l’autre. La figure
1.27 pre´sente les formes finales des pie`ces re´alise´es en SPIF (a) et TPIF (b). Les formes obtenues
sont diffe´rentes, l’emboutissabilite´ est meilleure dans le cas de la pie`ce forme´e en TPIF.
(a) (b)
Figure 1.27 − Pie`ce re´alise´e en SPIF (a) et TPIF (b) [PAR 03]
La figure 1.28 montre les modes de de´formation induits par les deux proce´de´s dans le plan
des de´formations principales maximales (ε1) et minimales (ε2). Les de´formations obtenues en
SPIF semblent distribue´es principalement en mode de traction large (ε1, ε2 = 0) avec quelques
points selon le mode bi-axial. Les de´formations obtenues en TPIF sont toutes localise´es en mode
de traction large.
Figure 1.28 − Distribution des de´formations pour les deux proce´de´s de mise en forme incre´mentale
[PAR 03]
Le proce´de´ TPIF semble eˆtre le meilleur proce´de´ de mise en forme car il utilise les caracte´-
ristiques de formabilite´ du formage incre´mental, c’est-a`-dire le mode traction large (ǫ1, ǫ2 = 0).
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Cette observation est confirme´e par la comparaison des deux formes finales re´alise´es par les deux
proce´de´s.
Attanasio et al. [ATT 07] ont e´galement compare´ les deux proce´de´s pour la re´alisation d’une
poigne´e de porte de voiture. Les deux techniques ont montre´ tre`s peu de diffe´rences. Cependant,
la pie`ce re´alise´e en TPIF respecte mieux les dimensions de la pie`ce finale souhaite´e (ame´lioration
de 25% dans le meilleur des cas) et son aspect de surface est meilleur. Ne´anmoins, le SPIF e´vite
l’utilisation d’un contre-moule et d’une machine plus complexe.
Les inconve´nients du SPIF sont donc [JAD 03] :
– temps de mise en forme beaucoup plus long que les proce´de´s d’emboutissage,
– limitation a` la production de petites se´ries,
– moins bonne emboutissabilite´ que le TPIF,
– re´alisation d’angle de mise en forme de 90° impossible a` re´aliser en un seul passage du
poinc¸on,
– retour e´lastique important.
Les avantages du SPIF sont [JAD 03] :
– re´alisation de pie`ces directement a` partir d’une trajectoire de poinc¸on ge´ne´re´e a` partir d’un
logiciel CAO. Il faut ne´anmoins tenir compte du retour e´lastique.
– pas d’utilisation de contre-moules,
– modification d’une pie`ce rapidement et facilement,
– inte´ressant pour du prototypage et des petites se´ries,
– utilisation d’une simple MOCN 3 axes,
– taille de la pie`ce limite´e uniquement par la taille de la machine et de la toˆle,
– augmentation de la formabilite´ par rapport aux proce´de´s d’emboutissage
Concernant ce dernier point, plusieurs hypothe`ses peuvent expliquer l’augmentation de la
formabilite´ en formage incre´mental par rapport a` l’emboutissage classique. Elles sont pre´sente´es
dans la section suivante.
1.3.4 Me´canismes permettant d’expliquer l’ame´lioration de la formabilite´ des
toˆles en formage incre´mental
W.C. Emmens [EMM 09] fait une synthe`se des me´canismes de de´formation engendre´s par le
formage incre´mental. Il propose quelques hypothe`ses permettant d’expliquer l’augmentation des
de´formations obtenues lors du formage incre´mental par rapport a` celles rencontre´es lors de mise
en forme plus classique comme en emboutissage profond ou en e´tirage (cf. figure 3.49). La mise
en forme de pie`ces est ge´ne´ralement limite´e par l’apparition de la striction ou de la rupture.
La premie`re partie abordera les instabilite´s plastiques qui sont a` l’origine de la striction et
qui peuvent entraˆıner l’apparition de fissures. Les parties suivantes sont consacre´es aux diffe´-
rents me´canismes lie´s aux e´tats de contraintes locales qui peuvent expliquer l’ame´lioration de la
formabilite´ en formage incre´mental.
La striction repre´sente une instabilite´ ge´ome´trique localise´e. Les me´canismes de de´formations
engendre´es par le proce´de´ de formage incre´mental doivent permettre de stabiliser la localisation
des de´formations, qui est une caracte´ristique essentielle du formage incre´mental, de fac¸on a` e´viter
la rupture de la pie`ce.
1.3.4.1 Instabilite´s plastiques
a. Les limites du formage en mise en forme conventionnelle
Tous les mate´riaux de´forme´s de fac¸on continue sont condamne´s a` rompre. Au cours d’une
de´formation continue, de plus en plus de dislocations se cre´ent, se de´plac¸ant a` travers le mate´-
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riau, et interagissent entre elles, cre´ant des cavite´s (endommagement) qui finalement entraˆınent
la rupture. La de´formation limite avant rupture de´pend de l’e´tat des contraintes : un haut niveau
de contrainte hydrostatique en compression (contraintes ne´gatives) referme les cavite´s et ralentit
le de´veloppement de l’endommagement. Cela explique le fait que de nombreux proce´de´s de mise
en forme travaillent dans le domaine de compression (laminage, tre´filage) et peuvent ainsi cre´er
des de´formations e´leve´es dans le mate´riau sans endommagement. C’est bien e´videmment l’oppose´
dans les proce´de´s qui travaillent plutoˆt dans le domaine de la traction comme l’emboutissage et
le formage incre´mental, dont les de´formations sont limite´es par les instabilite´s plastiques. Ces
instabilite´s cre´ent une situation ou` la de´formation est concentre´e dans une petite zone (striction)
ce qui limite la de´formation dans le reste de la pie`ce. Pour augmenter la formabilite´ des mate´-
riaux dans les proce´de´s de formage de toˆle, la diminution voire la disparition de ces instabilite´s
plastiques est ne´cessaire.
b. Stabilisation de la striction en formage incre´mental
Pour les mate´riaux ductiles, le ”potentiel de de´formation” est vraiment disponible si l’instabi-
lite´ de striction est e´vite´e, retarde´e ou si sa vitesse de croissance est diminue´e. La localisation des
de´formations elle-meˆme n’explique pas l’augmentation de la formabilite´ en formage incre´mental
car en mise en forme classique, la localisation est synonyme de striction et de rupture. La zone
ou` la de´formation est localise´e se de´place avec le poinc¸on a` la surface de la toˆle. La striction
ne peut donc pas se de´velopper jusqu’a` la rupture car le poinc¸on s’est de´ja` de´place´ avant que
la limite a` rupture ne soit atteinte. Cette hypothe`se n’est pas entie`rement satisfaisante car elle
n’explique pas pourquoi la striction une fois ge´ne´re´e ne continue pas a` se de´velopper si la zone
est toujours sous tension.
L’origine de la stabilisation de la localisation peut avoir deux explications :
– la premie`re est que la contrainte au niveau de la striction est infe´rieure au niveau de
contrainte ne´cessaire au de´veloppement de la striction.
– la seconde est que la contrainte ne´cessaire au de´veloppement de la striction augmente et
devienne supe´rieure au niveau de la contrainte localise´e dans le mate´riau. La striction ne
peut donc plus apparaˆıtre.
De nombreux me´canismes ont e´te´ propose´s dans la litte´rature pour expliquer l’augmentation
de la formabilite´ en formage incre´mental [EMM 09]. Les me´canismes propose´s sont e´tudie´s dans
les parties suivantes en prenant en conside´ration la localisation et la stabilisation des de´forma-
tions. Pour tous les me´canismes, leurs relations avec le phe´nome`ne de striction et avec le proce´de´
de formage incre´mental seront pre´sente´es. Seront pre´sente´s en de´tails les effets du cisaillement
dans l’e´paisseur de la toˆle, des contraintes de compression dues au contact toˆle/outil, de la flexion
sous tension et enfin des effets cycliques.
1.3.4.2 Effets du cisaillement dans l’e´paisseur
Le proce´de´ de formage incre´mental utilise le principe du repoussage de matie`re. La surface
infe´rieure de la toˆle, au contact du poinc¸on, est entraˆıne´e par celui-ci. Dans le meˆme temps, la
surface supe´rieure de la toˆle ne bouge pas. Ce gradient de de´placement entre les deux surfaces de
la toˆle entraˆıne un effet de cisaillement dans l’e´paisseur dont le principe est pre´sente´ sur la figure
1.29. Ce cisaillement dans l’e´paisseur est dirige´ selon la direction de de´placement du poinc¸on
Une des premie`res e´tudes concernant le cisaillement dans l’e´paisseur de la toˆle selon la direc-
tion de de´placement du poinc¸on a e´te´ effectue´e par Sawada et al. [SAW 01] a` partir de conclusions
de simulations e´le´ments finis. Cette e´tude a e´te´ l’une des premie`res a` s’inte´resser en de´tail a` la
formabilite´ des toˆles autour du contact du poinc¸on. Bambach [BAM 03] a e´galement remarque´ la
pre´sence de cisaillement dans ses simulations du formage incre´mental et a observe´ que le niveau
de cisaillement de´pendait a` la fois du diame`tre de la teˆte du poinc¸on et de son de´placement ver-
tical [BAM 03]. Jackson [JAC 07] a de´tecte´ expe´rimentalement la pre´sence de cisaillement dans
22
1.3. PROCE´DE´ DE FORMAGE INCRE´MENTAL
Figure 1.29 − Principe du me´canisme de cisaillement dans l’e´paisseur [EMM 09]
l’e´paisseur selon la direction de de´placement du poinc¸on en mesurant le de´placement relatif entre
deux surfaces d’un panneau sandwich re´alise´ en SPIF [JAC 07], et par une mesure rigoureuse
d’une section transversale d’une toˆle de cuivre de 3 mm d’e´paisseur forme´e par SPIF et TPIF
[JAC 09]. Eyckens a e´galement de´tecte´ la pre´sence de cisaillement en perc¸ant de petits trous
dans la toˆle et en mesurant leurs orientations apre`s mise en forme. Le cisaillement a e´te´ observe´
dans la direction de de´placement du poinc¸on mais tre`s peu ou pas du tout dans la direction
perpendiculaire au de´placement [EYC 08].
La figure 1.30 pre´sente une surface de charge the´orique du crite`re de plasticite´ isotrope de
Von Mises dans le plan (σ11, σ22).
Figure 1.30 − Surface de charge de Von Mises. σ11 et σ22 sont les contraintes principales dans le
plan de la toˆle. A=surface de charge standard en mise en forme traditionnelle de
toˆle (σ33 = 0, τ = 0) ; C=effet du cisaillement (τ 6= 0) [EMM 09]
L’influence du cisaillement (τ 6= 0) sur la taille de la surface de charge est pre´sente´e. L’ajout
d’une contrainte de cisaillement diminue la limite d’e´lasticite´ en traction comme l’illustre la
figure 1.30 ce qui a pour effet de diminuer la taille de la surface de charge. Afin d’expliquer ce
phe´nome`ne, il est ne´cessaire d’introduire la notion de contrainte e´quivalente de´finie par l’e´quation
suivante :
σeq =
√
3
2
S : S (1.2)
ou` S est le tenseur de´viatorique des contraintes [LEM 85].
Les crite`res de plasticite´ sont de´finis au moyen de cette contrainte e´quivalente (σeq). La
plasticite´ apparaˆıt lorsque la contrainte e´quivalente est e´gale a` la limite´ d’e´lasticite´ du mate´riau
(σeq = Rp0.2). Le fait d’ajouter du cisaillement modifie la forme du tenseur des contraintes
et augmente la valeur de la contrainte e´quivalente. Pour que la valeur de σeq reste constante, la
contrainte en traction diminue. Cela explique le fait que l’ajout de termes de cisaillement diminue
la limite d’e´lasticite´ en traction mais pas la limite d’e´lasticite´ du mate´riau.
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Dans le cas ou` la contrainte de traction dans la toˆle atteint un niveau infe´rieur a` la li-
mite d’e´lasticite´, l’ajout d’une faible contrainte de cisaillement peut augmenter suffisamment
la contrainte e´quivalente afin d’atteindre la limite d’e´lasticite´ et ainsi de´marrer la plasticite´ au
niveau de la zone de la toˆle qui subit du cisaillement. La de´formation plastique est donc localise´e.
En termes de stabilite´, le cisaillement pur est un mode stable qui ne permet pas l’apparition
de la striction. L’augmentation du cisaillement diminue la contrainte en traction ce qui a pour
conse´quence de retarder l’apparition de la striction. Ce re´sultat, observe´ par Tekkaya [TEK 06]
et cite´ par Emmens [EMM 09], est pre´sente´ en figure 1.31. Cette figure montre que la limite
d’e´lasticite´ en traction (ligne du dessous) et la limite de striction (ligne du dessus) sont modifie´es
par l’ajout d’une contrainte de cisaillement. L’abscisse correspond au rapport entre la contrainte
de cisaillement et la contrainte d’e´coulement du mate´riau. Ce graphe montre bien que l’ajout
d’une contrainte de cisaillement augmente la limite en striction et diminue la limite d’e´lasticite´
en traction.
Figure 1.31 − Effets de l’ajout de contraintes de cisaillement sur la formabilite´. Ligne du dessous :
limite d’e´lasticite´ du mate´riau σy ; ligne du dessus : de´formation limite normalise´e
pour l’apparition de la striction ǫz. σf=contrainte e´quivalente, τ=contrainte de
cisaillement, n=cœfficient d’e´crouissage. [TEK 06]
Eyckens [EYC 08] a travaille´ sur les effets du cisaillement dans l’e´paisseur de la toˆle sur les
courbes limites de formage. Pour cela il a effectue´ une analyse de type Marciniak-Kuczynski et
a montre´ que la pre´sence de cisaillement peut augmenter significativement les courbes limites de
formage.
1.3.4.3 Effets des contraintes de contact
Les contraintes de contact cre´ent des contraintes de compression normales a` la surface de la
toˆle dues au contact avec le poinc¸on. Plus le diame`tre du poinc¸on est petit, plus ces contraintes
de contact seront importantes. La figure 1.32 montre que l’ajout de contraintes de contact de´-
place la surface de charge vers le domaine de compression. Par conse´quent, au point de contact,
la contrainte e´quivalente est le´ge`rement re´duite, entraˆınant donc une diminution de la limite
d’e´lasticite´ en traction. La conse´quence est la re´duction des contraintes dans le plan et de ce fait
l’apparition de la striction est retarde´e.
Ge´ne´ralement une CLF classique est construite dans des conditions de contraintes planes
(absence de contraintes de contact). Afin d’observer les effets des contraintes de contact, Smith
[SMI 05] a de´veloppe´ un mode`le analytique capable de pre´dire les effets des contraintes de contact
sur la forme et la position des CLF. Dans son article, les re´sultats sont compare´s a` ceux obtenus
par Gotoh [GOT 95]. Les deux mode`les pre´disent que l’ajout d’une contrainte de contact aug-
menterait les CLF et donc la formabilite´ du mate´riau. Banabic [BAN 08] confirme e´galement ces
re´sultats en effectuant une analyse de´taille´e de type Marciniak-Kuczynski.
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Figure 1.32 − Surface de charge de Von Mises. σ11 et σ22 sont les contraintes principales dans le
plan de la toˆle. A=surface de charge standard en mise en forme traditionnelle de
toˆle (σ33 = 0, τ = 0) ; B=effets des contraintes de contact (σ33 < 0) [EMM 09]
Re´cemment, Huang et al. [HUA 08] ont trouve´ une relation directe entre l’augmentation de
la formabilite´ en formage incre´mental et la pre´sence de contraintes de contact. Ces travaux sont
base´s sur ceux de Smith [SMI 05] mentionne´s pre´ce´demment. Silva et al. [SIL 08] ont pre´sente´ une
analyse du proce´de´ de formage incre´mental base´e sur l’utilisation de membranes. Leur analyse
re´ve`le e´galement que la limite d’e´lasticite´ en traction est re´duite par les contraintes de contact.
Si les contraintes de contact en formage incre´mental sont dues a` la courbure de la toˆle autour
du poinc¸on, ces contraintes doivent augmenter avec l’e´paississement des toˆles et la diminution
du diame`tre du poinc¸on. Cela aurait pour conse´quence d’ame´liorer la formabilite´, ce qui est en
accord avec les observations ge´ne´rales.
1.3.4.4 Flexion sous traction (Bending Under Tension)
La flexion sous traction est un phe´nome`ne dynamique qui se produit lors du repoussage de
la toˆle par le poinc¸on. La pre´sence de la flexion sous traction dans le proce´de´ actuel de formage
incre´mental est difficile a` e´tablir directement meˆme s’il est e´vident qu’en formage incre´mental le
mate´riau subit de la flexion autour du poinc¸on et de l’e´tirage (au moins dans une direction). Il est
donc possible de supposer que la flexion sous traction va se produire dans une certaine mesure en
formage incre´mental. La flexion sous traction est lie´e au de´placement de la zone de de´formation
au voisinage du poinc¸on, et ces zones subissent plusieurs cycles de flexion comme le montre la
figure 1.33. La toˆle va donc subir un cycle de flexion ”concave/convexe” lors du de´placement du
poinc¸on.
La flexion sous traction correspond a` une flexion et un e´tirage simultane´ de la toˆle, situation
bien connue en emboutissage [MAR 02], qui induit une contrainte non uniforme dans l’e´paisseur
de la toˆle. Le me´canisme de flexion sous traction est diffe´rent de celui du cisaillement ou de la
contrainte de contact car la forme du tenseur des contraintes n’est pas modifie´e contrairement
aux deux autres me´canismes.
Une autre diffe´rence fondamentale existe : le cisaillement et la contrainte de contact sont des
me´canismes ”statiques”.
La dernie`re diffe´rence repose sur le fait que le cisaillement ou la contrainte de contact aug-
mente juste la formabilite´ jusqu’a` une certaine limite de´pendant du niveau de la contrainte de
cisaillement ou de contact. La flexion sous traction cre´e´e au contraire un petit re´gime de de´-
formation stable a` chaque passage de l’outil. Aussi longtemps que l’incre´ment de de´formation
∆ε (∆ε <h/2R) reste dans ce re´gime, la de´formation reste stable et peut eˆtre re´pe´te´e encore
et encore (h, e´paisseur de la toˆle et R, rayon de courbure de la toˆle) [EMM 09]. Cet incre´ment
de de´formation ne ge´ne`rera pas une e´nergie assez importante pour continuer a` de´former la toˆle
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Figure 1.33 − Repre´sentation des cycles de flexion subit par la toˆle
apre`s le passage du poinc¸on. Le me´canisme pre´dit un effet stabilisant supple´mentaire propor-
tionnel a` h/2R, signifiant qu’il est possible d’ame´liorer la formabilite´ par flexion sous traction en
augmentant l’e´paisseur de la toˆle et en diminuant le rayon du poinc¸on, ce qui est en accord avec
les observations ge´ne´rales.
1.3.4.5 Les effets cycliques
En formage incre´mental, le poinc¸on peut passer plusieurs fois au meˆme endroit, chaque passe
engendre des flexions successives. Bambach et al. [BAM 03] se sont aperc¸us de l’existence de ces
cycles de de´formations et de leurs effets possibles sur le comportement des mate´riaux. Ils ont
sugge´re´ de poursuivre les recherches sur le proce´de´ en utilisant un mode`le de comportement tenant
compte de l’endommagement et de la striction lors de la trajectoire du poinc¸on. Eyckens et al.
[EYC 07] ont re´alise´ la meˆme observation. Les effets cycliques peuvent ame´liorer la formabilite´ des
toˆles, mais des essais plus complexes sont ne´cessaires pour le de´montrer. De plus le de´veloppement
de mode`les de comportement tenant compte de ces effets est ne´cessaire.
1.3.5 Les diagrammes limites de formage en formage incre´mental
1.3.5.1 Pre´sentation des diffe´rents diagrammes limites de formages existant pour
le formage incre´mental
La figure 1.34 confirme qu’en formage incre´mental, les niveaux des CLF sont supe´rieurs a` ceux
du formage conventionnel [PAR 03] [FIL 02]. La CLF en formage incre´mental est une droite de
pente ne´gative comprise dans le 1er quadrant du diagramme limite de formage (ε1 et ε2 > 0).
Dans ce meˆme quadrant, la CLF en emboutissage a une pente positive. La diffe´rence entre les
deux courbes est maximale pour ǫ2 = 0.
Il faut souligner que le formage incre´mental ne satisfait pas aux conditions ne´cessaires a` la
re´alisation des CLF. En effet, les trajectoires ne sont pas directes, l’e´tat de contraintes n’est pas
plan et du cisaillement est pre´sent dans l’e´paisseur [EMM 09]. Ne´anmoins, la plupart des auteurs
utilisent les courbes limites de formage pour repre´senter la formabilite´ des toˆles en formage
incre´mental. C’est le cas notamment de Filice et al. [FIL 02], Van Bael et al. [VAN 07], Strano
et al. [STR 05] et Ham et al. [HAM 07].
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Figure 1.34 − Comparaison des courbes limites de formage obtenues par formage conventionnel et
incre´mental [FIL 02]
A titre d’illustration, Filice et al. [FIL 02] utilisent plusieurs essais caracte´ristiques afin de
de´duire la courbe de la figure 1.34. Leurs essais sont re´alise´s sur des toˆles d’alliage d’aluminium
(AA 1050-O) de dimensions 240 × 240 mm2 et d’e´paisseur 1 mm. Le diame`tre du poinc¸on utilise´
est de 12 mm. Le crite`re de construction de ces CLF est la rupture. Ces essais sont les suivants :
– essai A (conditions d’e´tirement purement uni-axial, ε1>0, ε2 = 0, traction large)
L’essai A repre´sente´ par la figure 1.35 permet d’obtenir un e´tirement purement uni-axial, le
chemin effectue´ par le poinc¸on est une trajectoire carre´e constitue´e de quatre lignes droites. A
chaque tour, le poinc¸on re´alise un carre´ a` incre´ment vertical constant (∆z). Entre chaque passage
du poinc¸on, celui-ci re´alise un incre´ment horizontal dans le plan (x, y) (∆x et ∆x) vers le centre
de la toˆle. La forme finale souhaite´e est une pyramide.
Figure 1.35 − Essai A, e´tirement uni-axial [FIL 02]
– Essai B (conditions d’e´tirement purement bi-axial ε1>ε2 > 0)
L’essai B repre´sente´ par les figures 1.36 et 1.37 permet d’obtenir un e´tirement purement bi-
axial, la trajectoire effectue´e par le poinc¸on est une croix constitue´e de 2 trajectoires rectilignes
perpendiculaires. Le long de chaque ligne, le poinc¸on repousse verticalement la toˆle a` incre´ment
vertical (∆z). De cette fac¸on, l’e´tirement bi-axial se trouve au centre de la croix.
– Essai C (conditions d’e´tirement entre uni-axial et bi-axial)
L’essai C permet d’obtenir des points entre les modes de de´formations uni-axial et bi-axial
afin de construire une courbe limite de formage en rupture. La trajectoire re´alise´e par le poinc¸on
est une spire en 3-D comme l’illustre la figure 1.38. Le rapport entre la de´formation principale
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Figure 1.36 − Essai B, chemin du
poinc¸on pour un
e´tirement purement
bi-axial [FIL 02]
Figure 1.37 − Fissuration typique
provenant d’un test B
(vue arrie`re de la partie
emboutie) [FIL 02]
maximale et la de´formation principale minimale de´pend du diame`tre du cercle. Pour un 1er cercle
de diame`tre 200 mm, les de´formations sont proches du mode uni-axial avec une de´formation prin-
cipale minimale proche de 0. La diminution du diame`tre du cercle initial ge´ne`re des de´formations
dans le mode bi-axial. De´terminer la striction sur ce genre de ge´ome´trie est complique´, le crite`re
utilise´ est donc la rupture, comme le montrent les figures 1.37 et 1.39. Ces trois essais permettent
aux auteurs de construire la courbe limite de formage en rupture pour le formage incre´mental
qui est pre´sente´e sur la figure 1.34.
Figure 1.38 − Essai C, chemin du
poinc¸on en spire 3-D
[FIL 02]
Figure 1.39 − Fissuration typique
provenant d’un essai C
[FIL 02]
D’autres auteurs ont travaille´ sur des repre´sentations diffe´rentes des diagrammes de forma-
bilite´. C’est le cas notamment de Micari [MIC 04] qui a repre´sente´ l’e´volution de la de´formation
principale maximale a` de´formation principale minimale nulle en fonction de la taille de l’incre´-
ment vertical (∆z) du poinc¸on comme le montre la figure 1.40. L’e´tude est re´alise´e sur un alliage
d’aluminium 1050-0 avec un poinc¸on de diame`tre 12 mm.
Jeswiet et Young [JES 05B] ont constitue´ des diagrammes limites de formage a` partir de cinq
formes re´alise´es sur deux alliages d’aluminium (3003-0 et 5754-0). Ces formes sont pre´sente´es sur
la figure 1.41, il s’agit d’un tronc de coˆne, d’une hyperbole, d’un doˆme, d’un tronc de pyramide
et d’une forme a` 5 lobes. Ces cinq formes couvrent un large champ de de´formations rencontre´
lors du proce´de´ de formage incre´mental et chaque pie`ce forme´e pre´sente une zone diffe´rente dans
le plan (ε1, ε2). L’ide´e des auteurs est de regrouper sur une seule courbe, les diagrammes des
cinq formes afin de constituer un diagramme limite de formage propre au formage incre´mental
pour un type de mate´riau. Ce diagramme est pre´sente´ sur la figure 1.41. La limite de la re´ussite
d’un embouti (pas de de´chirures de la toˆle) se trouve en dessous de la ligne pointille´e.
Hussain et al. [HUS 09] se sont inte´resse´s a` l’influence des proprie´te´s du mate´riau sur l’appa-
rition des fissures en formage incre´mental. Ils ont donc e´tudie´ les diagrammes limites de formage
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Figure 1.40 − ε1 en fonction de ∆z [MIC 04]
Figure 1.41 − Diagramme limite de formage pour les cinq formes [JES 05B]
pour douze me´taux ; cinq alliages d’aluminium, quatre aciers, un laiton, un alliage de cuivre et
du titane. Les de´formations sont mesure´es a` l’aide d’une me´thode de cercles et d’un microscope.
La pie`ce forme´e est un tronc de coˆne comme l’illustre la figure 1.42 ou` sont repre´sente´s e´galement
les cercles permettant la mesure des de´formations.
Figure 1.42 − Forme finale de la pie`ce e´tudie´e [HUS 09]
La valeur de FLD0 repre´sente´e sur les courbes de la figure 1.43 correspond a` la de´formation
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principale maximale lorsque la de´formation principale minimale est nulle (traction large). Ce
parame`tre FLD0 est utilise´ pour chacun des mate´riaux en fonction de parame`tres mate´riaux
pre´sente´s par Fratini [FRA 04] comme influenc¸ant la formabilite´ en SPIF. Ces parame`tres sont
l’exposant d’e´crouissage, le pourcentage d’allongement et le cœfficient d’e´crouissage. Les valeurs
de de´formations pre´sente´es par les auteurs semblent tre`s e´leve´es, cela peut provenir de leur
moyen de mesure des de´formations. De plus les parame`tres mate´riaux ne semblent pas modifier
profonde´ment les valeurs de FLD0, meˆme si un alliage d’aluminium posse`de une valeur de FLD0
plus faible.
Figure 1.43 − Repre´sentation du parame`tre FLD0 en fonction de l’exposant d’e´crouissage, du
pourcentage d’allongement et du cœfficient d’e´crouissage [HUS 09]
Les auteurs mesurent a` partir des e´prouvettes post-mortem un pourcentage de re´duction de
la section de la pie`ce et la variation de de´formation vraie dans l’e´paisseur de la toˆle. La figure
1.44 montre la valeur de FLD0 associe´e a` la re´duction de la section de l’e´prouvette (∆S) et a` la
variation de de´formation vraie dans l’e´paisseur de la toˆle (∆ε) pour chaque mate´riau.
Figure 1.44 − Repre´sentation du parame`tre FLD0 en fonction de la variation de de´formation vraie
dans l’e´paisseur ∆ε et de la re´duction de section de l’e´prouvette ∆S [HUS 09]
Les auteurs cherchent une courbe de tendance passant par les points expe´rimentaux. Le
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cœfficient de corre´lation pour le graphique repre´sentant ∆S est de 0.92. L’e´quation de la courbe
passant au plus pre`s des points expe´rimentaux est :
FLD0 = −0.017(∆S)2 + 3.022(∆S) + 63 (1.3)
En the´orie, cela peut permettre d’obtenir une valeur de FLD0 en fonction de la valeur du
cœfficient d’anisotropie et vice versa. Cependant pre´dire la formabilite´ en SPIF d’un mate´riau a`
partir d’un seul parame`tre est de´licat, mais la de´marche est inte´ressante bien que les de´formations
pre´sente´es nous semblent trop importantes.
1.3.5.2 Influence des parame`tres proce´de´s sur la formabilite´ des toˆles
– Choix du type et de la taille du poinc¸on
Kim et al. [KIM 02] ont e´tudie´ l’influence du type d’outil et du diame`tre du poinc¸on sur la
formabilite´ des toˆles, e´value´e par ε1+ε2, forme´es par formage incre´mental. Deux types d’outils
ont e´te´ teste´s, avec et sans lubrification : un poinc¸on he´misphe´rique et une sphe`re en rotation
libre au bout du poinc¸on (cf. figure 1.45).
Figure 1.45 − Principe de la sphe`re libre au bout du poinc¸on [KIM 02]
Ainsi, leurs re´sultats re´sume´s dans le tableau 1.2 montrent que l’utilisation d’une sphe`re libre
sans lubrification augmente le´ge`rement la formabilite´.
Formabilite´ avec lubrification sans lubrification
sphe`re libre 0.72 0.73
Poinc¸on he´misphe`rique 0.67 0.69
Tableau 1.2 − Formabilite´ (ε1+ε2) de toˆles d’aluminium en fonction de l’outil utilise´ [KIM 02]
Hirt [HIR 02] et Micari [MIC 04] ont e´galement montre´ que l’utilisation de poinc¸ons de petits
diame`tres augmentaient les de´formations atteintes.
– Choix de l’incre´ment vertical ∆z
La valeur de l’incre´ment vertical a une influence sur la formabilite´ et sur l’e´tat de surface de
la toˆle. Micari [MIC 04] a montre´ que l’augmentation de ∆z diminuait la formabilite´ des toˆles.
Les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure 1.40. Ces observations ont e´galement e´te´ confirme´es par
Kim [KIM 02] comme le montre la figure 1.46 (ou` Pz correspond a` ∆z), mais e´galement par Hirt
[HIR 02] et Jeswiet [JES 04].
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Figure 1.46 − CLF en fonction de la profondeur de passe ∆z pour un diame`tre de poinc¸on de 5
mm [KIM 02]
– Choix de la vitesse de rotation du poinc¸on
En formage incre´mental, le poinc¸on peut eˆtre fixe ou libre en rotation (cf. figure 1.45) ou
a` rotation impose´e. Micari [MIC 04] a montre´ que l’augmentation de la vitesse de rotation du
poinc¸on augmentait la formabilite´. Cette augmentation est due en partie a` un e´chauffement local
de la toˆle et surtout a` une diminution des effets de frottement a` l’interface poinc¸on/toˆle.
– Choix du mate´riau
Fratini et al. [FRA 04] ont e´tudie´ l’influence de la nature du mate´riau sur la formabilite´
des toˆles en SPIF. Pour cela, cinq parame`tres mate´riaux en plasticite´, dont les valeurs ont e´te´
obtenues par des essais de traction, ont e´te´ compare´es pour six mate´riaux diffe´rents (tableau
1.3).
Mate´riaux K (MPa) n Rn σrupture (MPa) A %
Cuivre 390 0.16 0.85 300 26
Laiton 1437 0.34 0.88 510 8
acier DDQ 545 0.27 2.01 290 50
acier HSS 628 0.25 2.01 350 40
alu 1050-O 255 0.18 0.6 76 39
alu 6114-T4 540 0.22 0.69 310 24
Tableau 1.3 − Valeurs des parame`tres pour chaque mate´riau. K : cœfficient de re´sistance
plastique ; n et Rn : parame`tres d’e´crouissage ; A : pourcentage d’allongement a`
rupture [FRA 04]
La figure 1.47 pre´sente pour chaque mate´riau les de´formations mesure´es dans le plan (ε1, ε2).
Le mate´riau posse´dant la meilleure formabilite´ est l’acier DDQ, c’est le mate´riau posse´dant les
cœfficients d’anisotropie les plus e´leve´es et le pourcentage d’allongement a` la rupture le plus im-
portant. Entre le laiton et l’acier DDQ, les de´formations principales maximales peuvent atteindre
un rapport de 1 a` 3.
La nature du mate´riau mis en forme est tre`s importante lorsque le choix de la forme finale
de la pie`ce souhaite´e est de´cide´e. Elle va conditionner la faisabilite´ de la pie`ce et la de´finition de
la trajectoire du poinc¸on.
– Choix de l’e´paisseur de la toˆle
Hirt et al. [HIR 04] ont montre´ que l’e´paisseur de la toˆle influence la formabilite´. Kim et Park
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Figure 1.47 − Diagramme limite de formage pour diffe´rents mate´riaux pre´sente´s dans le tableau
1.3 [FRA 04]
[KIM 02] ont travaille´ sur des toˆles d’alliage d’aluminium AA 1050-O. Leurs re´sultats ont montre´
que l’utilisation de toˆles d’e´paisseur 0.92 mm diminuait jusqu’a` 70% les niveaux de de´formations
par rapport a` une e´paisseur de toˆles de 1.2 mm.
La formabilite´ en formage incre´mental est plus e´leve´e qu’en mise en forme classique. Cepen-
dant, cette section a montre´ qu’en modifiant certains parame`tres proce´de´s, la formabilite´ pouvait
encore eˆtre augmente´e. La formabilite´ augmente lorsque ∆z, φp et l’e´paisseur de la toˆle dimi-
nuent. Une augmentation de la vitesse de rotation du poinc¸on augmente e´galement la formabilite´
qui de´pend e´galement du mate´riau utilise´.
1.3.6 Analyse des parame`tres proce´de´s
La plupart des articles traitant des parame`tres proce´de´s e´tudient le diame`tre du poinc¸on (φp),
l’angle de mise en forme, l’incre´ment vertical ∆z et la hauteur d’embouti sur les efforts de mise
en forme, la ge´ome´trie et l’e´tat de surface de la pie`ce ainsi obtenue.
1.3.6.1 Les efforts mis en jeu dans le proce´de´ de formage incre´mental
Jeswiet et al. [JES 05C] ainsi que Duflou et al. [DUF 05C] ont de´veloppe´ un capteur d’efforts
spe´cifique pour le formage incre´mental, pre´sente´ sur la figure 1.48. Il permet e´galement de mesurer
le frottement.
Figure 1.48 − De´tails du capteur d’efforts de formage incre´mental [JES 05C]
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Jeswiet et al. [JES 05C] ont forme´s des pyramides en TPIF avec diffe´rents angles (30°, 45° et
60°) sur un alliage d’aluminium 3003-0. La figure 1.49 pre´sente l’e´volution de l’effort vertical le
long de la trajectoire du poinc¸on (du haut de la toˆle vers le bas) en fonction de l’angle de mise
en forme. L’effort maximal apparaˆıt au de´but de la mise en forme. Plus l’angle de mise en forme
est e´leve´, plus l’effort maximal atteint lors de la mise en forme de la toˆle est important.
Figure 1.49 − Evolution de l’effort vertical en fonction de l’angle de mise en forme [JES 05C]
Duflou et al. [DUF 05C] ont re´alise´ une se´rie d’essais expe´rimentaux en utilisant un capteur
de forces dynamome´triques 6 axes monte´ sur une plate-forme de formage incre´mental un point
(SPIF). La pie`ce obtenue est un tronc de coˆne re´alise´e sur un alliage d’aluminium 3003-0 d’e´pais-
seur de 1.21 mm. Les influences de l’angle de mise en forme et de la taille du diame`tre du poinc¸on
sur les efforts mis en jeu sont e´tudie´es. Les efforts sont repre´sente´s par la somme vectorielle de
l’effort. La vitesse de de´placement du poinc¸on est de 2 m/min. L’incre´ment vertical du poinc¸on
est e´gale a` 0.5 mm et le diame`tre du poinc¸on est de 10 mm. La figure 1.50 (a) pre´sente l’e´volu-
tion de l’effort au cours de la mise en forme en fonction de l’angle de mise en forme. Meˆme si
le proce´de´ de formage incre´mental est diffe´rent (SPIF vs. TPIF), comme pour les re´sultats de
Jeswiet [JES 05C], la force maximale est atteinte pour un angle de mise en forme de 60°.
(a) (b)
Figure 1.50 − Influence de l’angle de mise en forme et de la taille du diame`tre du poinc¸on sur les
efforts [DUF 05C]
La figure 1.50 (b) pre´sente l’e´volution de l’effort au cours de la mise en forme en fonction du
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diame`tre du poinc¸on de 10 a` 25 mm, pour un angle de mise en forme de 50°. La diminution du
diame`tre du poinc¸on diminue les efforts ge´ne´re´s lors de la mise en forme.
Oleksik et al. [OLE 07] ont effectue´ des essais et des simulations nume´riques (LS-Dyna) pour
de´terminer les efforts mis en jeu, au niveau du poinc¸on, lors du proce´de´ SPIF. Tous les parame`tres
des essais (e´paisseur initiale et dimensions de la toˆle, outil de serrage, ...) sont identiques sauf le
diame`tre du poinc¸on (φp) et la profondeur de la pie`ce forme´e (h) (cf. tableau 1.4). Le mate´riau
utilise´ est un acier DC03. La pie`ce de type pyramidale est re´alise´e sur une machine MOCN 3
axes. Le tableau 1.4 montre e´galement les efforts horizontaux (translation du poinc¸on selon l’axe
x, Fx) et verticaux (axe du poinc¸on, Fz) pour les diffe´rents cas d’essais.
Diffe´rents cas h (mm) φp (mm) Fz (kN) Fx (kN)
C1 6 12 5.504 1.335
C2 10 12 8.932 3.596
C3 6 20 5.480 1.323
C4 10 20 10.902 3.340
Tableau 1.4 − Parame`tres du proce´de´ de formage incre´mental et valeurs moyennes des re´ponses
mesure´es [OLE 07]
Les essais et les simulations donnent des courbes force en fonction du temps du meˆme ordre de
grandeur. Les efforts augmentent avec la profondeur de la pie`ce emboutie. Les re´sultats d’Oleksik
et al. confirment les observations de Duflou et al. [DUF 05C], l’augmentation du diame`tre du
poinc¸on augmente Fz. Cependant, Oleksik et al. ont de´couple´ leur vecteur force et ont montre´
que le diame`tre du poinc¸on n’a pas d’influence sur Fx. La profondeur d’embouti ne modifie pas
non plus les efforts horizontaux.
1.3.6.2 Crite`re de re´ussite d’un embouti : e´tat de surface et erreur ge´ome´trique
Le principal parame`tre de´terminant l’e´tat de surface de la toˆle et sa rugosite´ est l’incre´ment
vertical ∆z. La figure 1.51 repre´sente en 3D quatre e´tats de surface de toˆles mises en forme avec
un poinc¸on de 12.5 mm de diame`tre pour quatre valeurs de ∆z diffe´rents. On constate bien que
plus ∆z est important plus l’e´tat de surface est grossier.
Figure 1.51 − Etat de surface de toˆles mises en forme pour quatre valeurs de ∆z diffe´rents
[JES 04]
Jeswiet et al. [JES 04] ont e´galement e´tudie´ l’influence de ∆z et de la vitesse de rotation du
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poinc¸on sur la rugosite´ et l’e´tat de surface des emboutis forme´s. La figure 1.52 montre l’e´volution
de la rugosite´ en fonction de ∆z. La diminution de l’incre´ment ∆z ame´liore l’e´tat de surface de
l’embouti. La figure 1.53 pre´sente l’e´volution de la rugosite´ en fonction de la vitesse de rotation
du poinc¸on. Cette dernie`re a une le´ge`re influence sur la rugosite´. La vitesse de rotation optimale
se situe a` la valeur de rugosite´ minimale, c’est-a`-dire a` environ 1300 tours par minute. De plus,
l’utilisation d’un poinc¸on non-rotatif augmente la rugosite´.
Figure 1.52 − Rugosite´ en fonction de
la profondeur de passe
[JES 04]
Figure 1.53 − Rugosite´ en fonction de
la vitesse de rotation
(tour par minute) du
poinc¸on [JES 04]
Junk et al. [JUN 03] se sont inte´resse´s aux effets de l’incre´ment ∆z, de l’angle de mise en
forme et la taille du diame`tre du poinc¸on sur la rugosite´ Rz des toˆles forme´es. Les re´sultats
sont synthe´tise´s sur la figure 1.54. Ces re´sultats confirment que la diminution de ∆z diminue la
rugosite´. Un angle de mise en forme et un diame`tre de poinc¸on plus importants diminuent la
rugosite´.
Figure 1.54 − Influence de l’incre´ment ∆z, de l’angle de mise en forme et la taille du diame`tre du
poinc¸on sur la rugosite´ Rz [JUN 03]
Ambrogio et al. [AMB 04] ont analyse´ l’influence du diame`tre du poinc¸on et de la profondeur
de passe sur la pre´cision dimensionnelle de pie`ces obtenues par formage incre´mental. Dans cette
e´tude, un syste`me de nume´risation a` balayage laser Minolta 300 a permis de reconstruire la
ge´ome´trie de la pie`ce par triangulation laser. Le logiciel Parametric Pro-Verify a e´te´ utilise´ pour
comparer la ge´ome´trie de la pie`ce forme´e avec celle de la pie`ce the´orique souhaite´e obtenue par
CAO. Pour quantifier les e´carts, les auteurs ont utilise´s la racine carre´e de la moyenne des e´carts
au carre´, plus commune´ment nomme´e erreur RMS (Root Mean Square Error).
On peut remarquer que la comparaison de formes a` l’aide de l’erreur RMS n’est pas toujours
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diame`tre du poinc¸on (mm) profondeur de passe (mm) RMS error
test 1 18 2.5 6.70
test 2 18 1 6.01
test 3 12 1 3.53
test 4 12 2.5 4.59
Tableau 1.5 − Erreur de reconstruction pour chaque cas e´tudie´ [AMB 04]
pertinente. En effet, elle ne peut distinguer une erreur globale de forme et des erreurs plus
locales de rugosite´. L’utilisation d’un logiciel de comparaison de nuage tel Geomagix ou meˆme la
comparaison du profil des pie`ces auraient fournies des informations plus locales sur la comparaison
des formes.
Ne´anmoins, les re´sultats des auteurs montrent que l’erreur est minimale pour un diame`tre
et un incre´ment vertical les plus petits possibles. Cela correspond au test 3, pre´sente´ dans le
tableau 1.5, qui respecte le mieux les pre´cisions dimensionnelles. En augmentant la profondeur
de passe, un meilleur amincissement et une meilleure condition d’e´tirage sont obtenus mais l’e´tat
de surface est de´grade´.
Ambrogio et al. [AMB 07] ont e´galement e´tudie´ les influences du diame`tre du poinc¸on et de
l’e´paisseur de la toˆle sur la hauteur de l’embouti et sur sa rupture. La forme de l’embouti est un
coˆne ayant un diame`tre de base de 80 mm.
Figure 1.55 − Rapport diame`tre du poinc¸on/e´paisseur de la toˆle pour chaque essai de formage
incre´mental [AMB 07]
Le rapport φp/s (φp : diame`tre du poinc¸on, s : e´paisseur de la toˆle) permet aux auteurs de
de´limiter deux zones correspondantes aux emboutis re´ussis ou rompus (cf. figure 1.55). Cette
campagne d’essais a e´te´ effectue´e sur l’alliage d’aluminium 1050-0 (un ”run” correspond a` un
essai). Les parame`tres qui ont e´te´ modifie´s durant cette campagne d’essais sont le diame`tre du
poinc¸on (φp), l’incre´ment vertical ∆z, l’angle de mise en forme (φ) et l’e´paisseur de la toˆle (s).
Ces re´sultats semblent montrer que le rapport φp/s permettrait de pre´dire dans une certaine
mesure la re´ussite d’un embouti.
L’augmentation de la profondeur d’embouti, de l’angle de mise en forme et du diame`tre
du poinc¸on fournit des efforts plus importants lors de la mise en forme d’une pie`ce. De plus,
l’augmentation des deux derniers parame`tres cite´s ame´liore l’e´tat de surface de la pie`ce finale
caracte´rise´ par la rugosite´. Ne´anmoins, le principal parame`tre proce´de´ qui ame´liore l’e´tat de
surface reste la diminution de l’incre´ment ∆z.
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1.3.7 Applications et innovations lie´es au proce´de´ de formage incre´mental
Dans ce paragraphe, quelques aspects lie´s a` la production industrielle de pie`ces en SPIF ainsi
que des variantes du proce´de´ SPIF sont pre´sente´s. Filice et al. [FIL 05] ont re´alise´ un support de
cheville personnalise´ par formage incre´mental en utilisant le syste`me CAD/CAM (cf. figure 1.56).
Le milieu me´dical a besoin de produire des petites se´ries de pie`ces voire souvent des pie`ces uniques
propres a` chaque individu. L’utilisation du formage incre´mental permet de fabriquer des pie`ces
uniques a` moindre couˆt meˆme si ce proce´de´ a besoin d’ame´liorer les tole´rances dimensionnelles
(ici moins d’1 mm) et ge´ome´triques. A partir d’un syste`me de scanner laser, la forme de la cheville
est nume´rise´e. Cette forme est ensuite transforme´e en mode`le CAO qui va ge´ne´rer la trajectoire
de poinc¸on ne´cessaire a` la re´alisation du support de cheville personnalise´e.
Figure 1.56 − Cycle de fabrication d’un support de cheville [FIL 05]
Franzen et al. [FRA 09] ont e´tudie´ la possibilite´ d’utiliser le proce´de´ de formage incre´mental
sur du PVC. Une MOCN trois axes est utilise´e pour mettre en forme les feuilles de PVC com-
mercial. L’e´tude est centre´e sur la caracte´risation et l’e´valuation des limites de formabilite´ en
fonction des principaux parame`tres du proce´de´. Les re´sultats (cf. figure 1.57) montrent que le
formage incre´mental un point peut mettre en forme avec succe`s des feuilles de PVC a` tempe´-
rature ambiante. Les pie`ces forme´es sont profondes et le proce´de´ a le potentiel pour former des
pie`ces plus complexes.
Figure 1.57 − Pie`ce de PVC mise en forme par formage incre´mental [FRA 09]
Guoqiang et al. [GUO 08] ont travaille´ sur le formage incre´mental a` chaud (400°C). Un courant
e´lectrique est utilise´ pour chauffer par effet Joule l’interface poinc¸on/toˆle. Le principe est illustre´
par la figure 1.58. L’augmentation du courant e´lectrique augmente la tempe´rature ainsi que la
formabilite´ de la toˆle. Le courant e´lectrique utilise´ est d’environ une centaine d’Ampe`res pour
une tempe´rature infe´rieure a` 400°C. Le mate´riau e´tudie´ est l’alliage de magne´sium AZ31, dont
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la tempe´rature d’oxydation est proche de 400°C. Les re´sultats montrent que ce proce´de´, simple
d’utilisation, donne des re´sultats encourageants.
Figure 1.58 − Formage incre´mental a` chaud : utilisation d’un courant e´lectrique [GUO 08]
Ji et al. [JI 08] ont e´galement travaille´ sur le formage incre´mental a` chaud mais sur des
gammes de tempe´ratures plus faibles (20°C a` 250°C). L’objectif est e´galement d’ame´liorer la
formabilite´ des toˆles. Une soufflerie d’air chaud permet de maintenir la toˆle a` la tempe´rature sou-
haite´e. Les re´sultats montrent que les courbes limites de formage augmentent avec la tempe´rature.
Petek et al. [PET 09] ont compare´ l’utilisation d’un poinc¸on rigide et d’un jet d’eau pour
mettre en forme des toˆles en SPIF comme l’illustre la figure 1.59.
Figure 1.59 − Utilisation de deux outils diffe´rents : un poinc¸on rigide et un jet d’eau [PET 09]
Dans les deux cas, le diame`tre utile est 1.6 mm. Le principal parame`tre pour le jet d’eau est
la pression du jet, tandis que pour le poinc¸on rigide c’est sa vitesse de rotation. Les re´sultats
sont pre´sente´s sur la figure 1.60. La re´ussite des emboutis est classe´e en fonction du proce´de´
utilise´ (RTSPIF : poinc¸on et WJSPIF : jet d’eau), de l’angle de mise en forme et de l’incre´ment
horizontal. Ces re´sultats montrent que l’utilisation d’un poinc¸on rigide est plus approprie´e pour
des angles de mise en forme e´leve´s et des incre´ments horizontaux faibles tandis que le jet d’eau
donne de meilleurs re´sultats pour des angles de mise en forme faibles et donc des incre´ments
horizontaux importants.
Le principal proble`me du proce´de´ de formage incre´mental par jet d’eau est le de´bit d’eau
utilise´ [JUR 03]. La pression d’eau utilise´e est d’environ 50 MPa pour un de´bit d’eau de 50
L/min.
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Figure 1.60 − Re´ussite des emboutis en fonction du proce´de´ utilise´, de l’angle de mise en forme et
de l’incre´ment horizontal [PET 09]
1.4 Conclusions
Ce chapitre a pre´sente´ rapidement les diffe´rents proce´de´s industriels de mise en forme des
toˆles et pose´ les bases des notions de formabilite´ telles que les courbes limites de formage ainsi
que les diffe´rents modes de de´formations rencontre´s en mise en forme. Le formage incre´mental
a e´te´ pre´sente´, il s’agit un proce´de´ de mise en forme encore en partie en de´veloppement. Il est
surtout utilise´ pour des petites se´ries, voire des pie`ces uniques du fait des dure´es importantes
requises pour le formage, malgre´ une simplicite´ et un faible couˆt des outillages. Cependant, l’e´tat
de surface et le respect de la ge´ome´trie souhaite´e doivent eˆtre encore ame´liore´s.
Un des grands inte´reˆts du formage incre´mental re´side dans l’ame´lioration de la formabilite´
des toˆles par rapport aux proce´de´s classiques comme l’emboutissage. Trois principaux me´ca-
nismes permettent d’expliquer les raisons de cette ame´lioration : le cisaillement dans l’e´paisseur,
les contraintes de contact et la flexion sous traction. Ces me´canismes permettent de stabiliser
les de´formations et donc d’e´viter ou de retarder la striction mais e´galement de diminuer sa vi-
tesse de croissance. L’importance de chaque me´canisme de´pend des parame`tres proce´de´s utilise´s
tels que l’e´paisseur de la toˆle, le rayon de l’outil, la lubrification et le comportement du ma-
te´riau. Les me´canismes de flexion sous traction et de contraintes de contact pre´disent tous les
deux que la formabilite´ en formage incre´mental peut eˆtre ame´liore´e en augmentant l’e´paisseur
de la toˆle et en diminuant le diame`tre du poinc¸on. Cela a pour conse´quence d’augmenter les ef-
forts ne´cessaires a` la de´formation plastique des toˆles. Les deux conse´quences sont la localisation
et la stabilisation des de´formations. La localisation peut provenir d’effets ge´ome´triques ou de
l’augmentation localise´e de la contrainte e´quivalente. La stabilisation des de´formations peut eˆtre
ame´liore´e par une re´duction localise´e re´versible de la limite e´lastique ou par un me´canisme qui
empeˆche ge´ome´triquement la croissance de la striction.
De nombreux laboratoires a` travers le monde travaillent sur le formage incre´mental. Les diffe´-
rentes recherches mene´es sur ce proce´de´ concernent principalement des e´tudes sur les parame`tres
proce´de´s et sur la simulation du proce´de´ de formage incre´mental.
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Chapitre 2
Pre´sentation du pilote de formage
incre´mental, de la corre´lation
d’images et des alliages d’aluminium
Le proce´de´ de formage incre´mental est a` ce jour encore imparfaitement maˆıtrise´. Ge´ne´rale-
ment, les machines outils a` commandes nume´riques utilise´es pour les essais sont peu instrumen-
te´es, et les donne´es concernant les essais sont peu nombreuses. Un des objectifs de cette e´tude
est de de´velopper un moyen expe´rimental instrumente´ repre´sentatif du formage incre´mental un
point (SPIF), permettant notamment l’utilisation de la mesure de champs in situ. Dans ce cha-
pitre, le pilote de formage incre´mental de´veloppe´ au CROMeP est pre´sente´ ainsi que la mesure
de champs par corre´lation d’images. Les alliages d’aluminium e´tudie´s sont e´galement aborde´s
dans ce chapitre.
2.1 Pilote de formage incre´mental
2.1.1 Expression du besoin
Il est ne´cessaire pour cette e´tude de disposer d’un pilote de formage incre´mental permettant
d’e´laborer des pie`ces typiques repre´sentatives de pie`ces industrielles a` une e´chelle laboratoire tout
en e´tant instrumente´ de manie`re innovante. En effet, les e´tudes bibliographiques ont montre´ que
la plupart des moyens d’essais de formage incre´mental destine´s a` des e´tudes scientifiques sont
base´es sur des Machines-Outils a` Commande Nume´rique [WAT 05] au mieux instrumente´ par des
capteurs d’efforts un axe ou multi-axes [JES 05C] [DUF 05] [NYA 91]. Certaines e´tudes ont e´gale-
ment e´te´ re´alise´es a` partir de robots [SCH 04] [MEI 05], de machines industrielles type Amino®
[AMI 02] ou de machines spe´cialement de´veloppe´es pour le formage incre´mental [ALL 05]. La
mesure de la forme des emboutis est re´alise´e a posteriori a` partir de machine a` mesurer tridimen-
sionnelle [FIL 05], ou par nume´risation [AMB 04] [WAT 05]. Les e´paisseurs sont les plus souvent
mesure´es par de´coupage post mortem de la toˆle. Les de´formations et les champs de de´formations
sont ge´ne´ralement mesure´s a` partir d’une me´thode de grilles [FRA 04] [DAI 00], ou plus rarement
par corre´lation d’images [WAT 05] et [VAS 09].
Dans cette e´tude, une des proble´matiques est d’analyser la validite´ et la pertinence de mode`les
de comportement e´lasto-plastiques tenant compte de l’anisotropie des toˆles sur des chargements
de type SPIF. Ces sollicitations ge´ne`rent des champs de de´formations bien spe´cifiques. Il est
donc primordial de pouvoir les mesurer quelles que soient les trajectoires de l’outil. Pour cela,
un moyen de mesure maˆıtrise´ et accessible au laboratoire, la corre´lation d’images nume´riques
[GAR 01] et plus spe´cifiquement la ste´re´o-corre´lation d’images [GAR 01] [NAZ 05] est utilise´.
Cette technique permet d’acce´der aux champs de de´placements et de de´formations de surfaces.
Le syste`me SPIF a` concevoir doit donc permettre d’acque´rir les efforts dans les trois directions
tout en permettant l’utilisation de la mesure de champs. Un syste`me de came´ras, solidaire du
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pilote, est donc choisi afin de mesurer les de´formations de la toˆle, et pour ce faire l’espace au
dessus de la toˆle doit rester obligatoirement libre pour permettre le positionnement et l’utilisation
de celles-ci. Le proble`me des machines outils utilise´es en formage incre´mental est l’absence de
zone libre pour positionner les came´ras. Le de´veloppement d’un pilote capable de reproduire des
trajets de chargement proches de ceux induits dans le proce´de´ industriel et pouvant eˆtre e´quipe´
d’un banc multi-came´ras et de capteur d’efforts a donc e´te´ ne´cessaire. Un cahier des clauses tech-
niques particulie`res a e´te´ re´dige´ dans ce sens. La conception spe´cifique ainsi que la re´alisation du
pilote ont e´te´ confie´es a` une entreprise spe´cialise´e dans ce domaine.
2.1.2 Caracte´ristiques techniques du pilote
La figure 2.1 pre´sente le mode`le CAO du pilote SPIF. Son encombrement est de 1060 × 1040
× 960 mm3 et les came´ras sont fixe´es sur un baˆti en aluminium de 1000 × 1000 × 1000 mm3
(non repre´sente´).
Figure 2.1 − Mode`le CAO du pilote SPIF
La toˆle est de´forme´e a` l’aide d’un poinc¸on de forme he´misphe´rique (diame`tre 10 ou 20 mm)
en acier a` outil (X38CrMoV5). Des guidages a` billes sur rails, des vis a` billes et des moteurs
brushless associe´s a` des re´ducteurs sont utilise´s pour le de´placement du poinc¸on dans les trois
directions, la gamme de vitesse est comprise entre 5 et 100 mm.s-1. De plus, le pilote est e´quipe´
d’une cellule de forces tri axiales permettant de mesurer les efforts induits par le poinc¸on sur la
toˆle au cours du formage. Dans la configuration actuelle, la surface de travail est de 320 × 320
mm2 et la profondeur d’embouti maximale possible est de 100 mm.
La toˆle est mise en forme par le dessous, ce qui permet d’effectuer in situ des mesures de
champs de de´placements et de de´formations de la toˆle au cours du formage puisque toute la partie
supe´rieure de la toˆle est optiquement accessible. Le pilote n’utilise pas de commande nume´rique
mais une carte d’interpolation (cf. figure 2.2)
La figure 2.3 pre´sente le sche´ma cine´matique de la partie relative au de´placement du poinc¸on.
Le poinc¸on (6) va de´former la toˆle (5) en se de´plac¸ant selon les axes x, y et z, graˆce aux trois
liaisons glissie`res (1, 2 et 3).
En re`gle ge´ne´rale, les machines outils a` commande nume´rique trois axes, type fraiseuse, ont
leur outil dirige´ vers le bas, la lubrification s’effectue donc le plus souvent par le haut par le
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Figure 2.2 − Architecture du syste`me de controˆle/commande
Figure 2.3 − Sche´ma cine´matique du pilote SPIF
biais d’un jet d’huile fluide. Le pilote formant par le bas, il est plus difficile de re´aliser ce type
de lubrification. La solution simple d’un de´poˆt de graisse a` outil sur la toˆle et le poinc¸on a` l’aide
d’un pinceau a e´te´ retenue. Elle est acceptable puisque le pilote n’est pas destine´ a` la production
de pie`ces
2.1.3 Le serre-flan
Le maintien en position de la toˆle s’effectue par des joncs de retenue (diame`tre de 10 mm)
et un syste`me de serre-flan. Quatre serre-flans constituant un cadre viennent plaquer la toˆle sur
les joncs de retenue. Ils sont ensuite fixe´s au baˆti du pilote par l’interme´diaire de cinq vis par
serre-flan avec un couple de serrage de 25 Nm. Afin d’avoir une bonne re´pe´tabilite´ des conditions
de bridage, ce couple est identique pour chaque essai.
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2.1.4 Le capteur de forces tri-axes
Le capteur de force est un capteur multi-composantes (FGP sensors, re´fe´rence FN 7301-7). Il
permet de mesurer les efforts dans trois directions au cours de la mise en forme. Des simulations
e´le´ments finis ont permis de valider l’amplitude des efforts mis en jeu lors du formage incre´mental
de toˆle. Ce dimensionnement a e´te´ re´alise´ pour des toˆles en alliage d’aluminium d’e´paisseur 2
mm et en alliage de titane d’e´paisseur 1 mm (pour de potentielles futures e´tudes). Il a permis de
de´finir les efforts admissibles pour le capteur de force. Celui-ci est monte´ sur l’axe z en dessous
du poinc¸on, la gamme de mesure de ce capteur est pre´sente´e dans le tableau 2.1. Les donne´es
concernant la re´solution et les incertitudes de mesure ne sont pas disponibles. Ne´anmoins la
line´arite´ et l’hyste´re´sis sont infe´rieures a` ± 1% de l’e´tendue de mesure.
Fz Fx=Fy Moment selon les trois axes
Etendue de mesure 0-5 kN 0-2 kN 0-200 N.m
Tableau 2.1 − Caracte´ristiques du capteur de forces tri-axes
Les informations fournies par ce capteur peuvent eˆtre utilise´es pour e´tudier la re´partition et
l’e´volution des efforts mis en jeu au cours du formage. Ces donne´es peuvent aussi alimenter une
simulation e´le´ments-finis d’une mode´lisation de la mise en forme de toˆle.
Le capteur de forces peut e´galement fournir les cœfficients de frottement a` partir de l’e´quation
de Coulomb : efforts normauxefforts tangentiels ce qui se traduit dans le cas de notre e´tude par l’e´quation 2.1.√
F 2x + F
2
y√
F 2z
(2.1)
Les efforts normaux (FN ) et tangentiels (FT ) applique´s sur la toˆle et mesure´s par le capteur
sont repre´sente´s sur la figure 2.4. Il existe un angle β entre le repe`re de la toˆle et le repe`re de
mesure du capteur. Cet angle n’est pas constant et il varie au cours de l’essai. Le capteur ne
fournit donc pas les cœfficients de frottement re´els, c’est pourquoi les donne´es de frottement
fournies par le celui-ci sont appele´es indice de frottement.
Figure 2.4 − Repre´sentation des efforts normaux et tangentiels de la toˆle lors de la mise en forme
par rapport aux efforts mesure´s par le capteur de force
2.1.5 Interface pilote et programmation des trajectoires
La carte d’interpolation, de marque Triomotion (re´fe´rence P183 PCI 208), permet d’envoyer
les ordres au syste`me comme le montre le sche´ma de la figure 2.2. Le pilote est connecte´ a` un
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ordinateur permettant la programmation des trajectoires et l’acquisition des donne´es (forces,
vitesses, de´placements). Le logiciel de programmation est un logiciel libre, CAD2MOTION, uti-
lisant le langage TRIO BASIC. Ce logiciel permet e´galement un interfac¸age avec des applications
de FAO 2D et peut e´galement re´aliser des programmations de type 3D. L’exemple d’une pie`ce
volumique re´alise´e sur ce pilote est pre´sente´ en annexe A.
2.1.6 Le banc multi-came´ras
L’ensemble des came´ras est positionne´ de fac¸on rigide sur un baˆti au dessus de l’espace toˆle +
serre-flan comme le montre la figure 2.5. Ce syste`me multi-came´ras permet l’acquisition d’images
au cours de la mise en forme de la toˆle. Ces images sont ensuite traite´es par corre´lations d’images
afin d’obtenir des champs de de´placements et des champs de de´formations, de´taille´s dans la
section suivante. Les came´ras utilise´es sont des AVT Marlin (F-145B2) e´quipe´es d’un capteur
CCD de 12 pouce. La re´solution des images est de 1392 × 1040 pixels. Le codage du nombre
de niveaux de gris s’effectue sur 8 bits. Les objectifs utilise´s sont des Fujinon 1 :1.4 de distance
focale 25 mm (re´fe´rence HF 25HA-1B).
Figure 2.5 − Banc multi-came´ras et pilote SPIF
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2.2 Mesure de champs par corre´lation d’images
2.2.1 Corre´lation d’images nume´riques
La technique de corre´lation d’images bidimensionnelles 2D a e´te´ de´veloppe´e en me´canique
du solide au de´but des anne´es 80 par des chercheurs de l’Universite´ de Caroline du Sud tels
que Peters [PET 82] ou Sutton [SUT 83]. Cette technique a e´te´ e´tudie´e et approfondie par de
nombreuses e´quipes, on peut citer par exemple Doumalin [DOU 00], Garcia et Orteu [GAR 01],
Hild [HIL 04] et Bornert et al. [BOR 07] [BOR 09]. Le principe de la corre´lation d’images est
base´ sur le fait que la de´formation, au cours du temps, de la surface d’un objet est identique
a` la de´formation de l’image que l’on peut prendre de cet objet au cours du temps (principe de
conservation du flot optique). D’un point de vue pratique, il est ne´cessaire d’effectuer les e´tapes
suivantes :
– Acquisition d’au moins deux images nume´riques d’un meˆme objet par une came´ra, a` au
moins deux e´tats me´caniques diffe´rents (e´tat initial et e´tat de´forme´).
– Association des points homologues des images en se basant sur la ressemblance de leur
voisinage (code´ en niveau de gris), appele´ appariement temporel, suivi de pixels ou tracking
par corre´lation d’images.
– De´duction du champ de de´placement des points dans les images (appele´ disparite´), puis
par de´rivation discre`te, du champ de de´formation.
La mise en correspondance des images (association des points homologues) requiert :
– un certain contraste de l’image a` l’e´chelle de la mesure
– un crite`re de ressemblance entre deux voisinages : de´finition d’une feneˆtre de corre´lation de
taille choisie, par exemple : 5 × 5 pixels2 (cf. figure 2.6) et d’un cœfficient de corre´lation,
par exemple e´carts des niveaux de gris sur les voisinages au sens des moindres carre´s
– une description cine´matique de la transformation locale de la feneˆtre de corre´lation
– en ge´ne´ral, l’utilisation d’algorithme d’optimisation pour faire correspondre correctement
les domaines de corre´lation entre image initiale et de´forme´e, et de me´thodes d’interpola-
tions robustes permettant le calcul subpixelique de la disparite´.
La feneˆtre de corre´lation doit avoir suffisamment d’informations (zones noires et blanches)
pour pouvoir associer les points homologues. Il faut e´galement de´finir le pas du maillage qui
sert a` donner les points sur lesquels la corre´lation sera faite (un pas de 2 pixels est pre´sente´ sur
la figure 2.6). Ce parame`tre a une influence sur la taille de la zone de calcul des de´formations
puisque le nombre de points permettant le calcul des de´formations peut eˆtre choisi.
Les influences de la taille de la feneˆtre de corre´lation et de la valeur du pas sur le calcul des
de´formations seront pre´sente´es dans la partie 2.2.5 concernant l’analyse des re´sultats fournis par
le logiciel de traitement d’images Vic-3D® [Vic3D].
De par son principe, la technique de corre´lation ne peut fonctionner correctement qu’avec
des objets pre´sentant une surface avec une texture suffisamment ale´atoire. Si l’objet n’est pas
naturellement texture´ ou si sa texture n’est pas suffisamment discriminante, diffe´rentes techniques
existent pour permettre l’utilisation de la corre´lation : illumination de la surface avec une source
laser pour faire apparaˆıtre une structure granulaire (effet speckle laser) ou projection de peinture.
Un mouchetis blanc sur fond noir par projection de peinture en bombe sera utilise´ dans cette
e´tude.
L’image initiale qui n’a subi aucune de´formation est se´lectionne´e en tant qu’image re´fe´rence.
C’est a` partir de cette image re´fe´rence que seront calcule´s les de´placements et les de´formations
(description Lagrangienne du mouvement).
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Figure 2.6 − Exemple de parame`tres utilise´s lors du traitement par Vic-3D® [NAZ 05]
La corre´lation d’images nume´riques est utilise´e dans plusieurs domaines. Quelques applica-
tions de son utilisation dans des domaines proches de notre e´tude, a` savoir la mise en forme de
toˆles et les courbes limites de formage sont maintenant pre´sente´es.
Balland et al. [BAL 07] ont de´termine´ des courbes limites de formage sur des mate´riaux
nano-structure´s. Un mini outillage d’emboutissage de type Marciniack a e´te´ re´alise´ et associe´ a`
un syste`me de mesure des de´formations bidimensionnelles, appele´ ”7-D” et de´veloppe´ par Vacher
et al. [VAC 99]. Cette association leur a permis de tracer des courbes limites de formage pour deux
alliages d’aluminium qui ont e´te´ nano-structure´s par diffe´rents traitements thermo-me´caniques.
Seule la zone ou` la de´formation est plane est analyse´e, ce qui reste de´licat car cet essai est
tridimensionnel.
La plupart des e´quipes de recherche utilisent la corre´lation d’images comme moyen de mesure
des champs de de´formations sur des objets plans. Wattrisse et al. [WAT 01] l’ont ainsi utilise´e
lors d’essais de traction sur e´prouvette entaille´e pour visualiser la striction, tout comme Husson
et al. [HUS 02] qui ont observe´ en plus la propagation des fissures.
Lecompte [LEC 07] a re´alise´ une synthe`se de la corre´lation d’images et a effectue´ une e´tude
critique de ces mesures 2D obtenues en analysant l’influence des parame`tres de corre´lation (taille
de la feneˆtre), l’influence de la came´ra et de la lentille mais aussi l’influence de la taille du
mouchetis. Ces mesures 2D de champs de de´formations re´alise´es sur des e´prouvettes cruciformes
sollicite´es en traction, lui ont permis d’identifier des parame`tres d’un mode`le de comportement
e´lasto-plastique.
Belhabib et al. [BEL 05] et Haddadi et al. [HAD 07] ont e´galement utilise´ la corre´lation
d’images et le logiciel ”7-D” [VAC 99] pour identifier des parame`tres d’e´crouissage d’un mode`le
de comportement e´lasto-plastique tenant compte de l’anisotropie de la toˆle au travers d’un crite`re
de plasticite´ de Hill.
Dawicke et al. [DAW 94] ont utilise´ la corre´lation d’images afin de mesurer les valeurs de
l’angle critique d’ouverture des fissures (Crack Tip Opening Angle) pendant le de´chirement stable.
Ils ont e´tudie´ le comportement en de´chirement stable de toˆles d’aluminium 2024-T3 d’e´paisseur
2.3 mm ayant initialement :
- des fissures de fatigue plates (contraintes de fatigue faibles)
- des fissures a` 45° a` travers l’e´paisseur (contraintes de fatigue e´leve´es)
Les longueurs des fissures mesure´es a` partir de la corre´lation sont confirme´es par les obser-
vations de ces fissures re´alise´es par microscopie optique.
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2.2.2 Ste´re´o-corre´lation d’images nume´riques
Cette technique permet tout d’abord la mesure de la forme 3D d’un objet a` partir d’une
paire d’images prise a` l’aide d’un capteur compose´ de deux came´ras lie´es rigidement (banc de
ste´re´ovision) [GAR 01]. En utilisant deux came´ras nume´riques, deux images ste´re´oscopiques d’un
meˆme objet, prises sous deux angles de vue diffe´rents sont enregistre´es. Si le banc est e´talonne´,
une information spatiale 3D est calcule´e par triangulation dont le principe est rappele´ en figure
2.7.
La position d’un point M d’un objet dans l’espace est de´termine´e a` partir :
– de ses projections respectives m et m’ dans les images gauche et droite, positions obtenues
par appariement entre les images gauche et droite par corre´lation d’images.
– de la connaissance de la ge´ome´trie du syste`me ste´re´oscopique obtenue par une proce´dure
de calibrage, et qui permet ensuite par triangulation de de´terminer les coordonne´es tridi-
mensionnelles du point M.
Figure 2.7 − Reconstruction 3D - Principe de la triangulation [GAR 01]
La mise en place de la technique de ste´re´o-corre´lation ne´cessite donc deux e´tapes essentielles :
le calibrage des came´ras et la mise en correspondance par corre´lation dont le principe a e´te´ ex-
plique´ pre´ce´demment.
Le calibrage du syste`me consiste a` estimer ses parame`tres intrinse`ques (diffe´rents parame`tres
ge´ome´triques et optiques de chaque came´ra) ainsi que la position et l’orientation relative des deux
came´ras entre elles : en ge´ne´ral une rotation R et une translation t (cf. figure 2.7). Cette proce´dure
s’effectue de manie`re automatique par une me´thode d’optimisation globale [GAR 01], a` partir de
l’acquisition de paires d’images ste´re´oscopiques d’une mire vue sous diffe´rentes orientations (cf.
figure 2.8).
La ste´re´o-corre´lation reprend ensuite le meˆme principe que la corre´lation d’images nume´-
riques, son principe est re´sume´ sur la figure 2.9. Un appariement par corre´lation est re´alise´ entre
deux images d’un meˆme objet mais vues par deux came´ras diffe´rentes. Un appariement dit ”tem-
porel” est ensuite re´alise´ entre ces diffe´rentes paires d’images ste´re´oscopiques.
Comme pour la corre´lation d’image bidimensionnelle, il existe un certain nombre d’applica-
tions de la ste´re´o-corre´lation dans le domaine de la mise en forme de toˆle. La ste´re´o-corre´lation
permet tout d’obtenir les de´placements hors plan, elle s’ave`re donc tre`s utile pour des applica-
tions concernant principalement des formes 3D.
Galanulis et al. [GAL 99] ont utilise´ la ste´re´o-corre´lation d’images afin de de´terminer des
diagrammes de limites de formage (logiciel Aramis-3D). La mesure des de´formations obtenue par
la ste´re´o-corre´lation donne de meilleurs re´sultats et plus de donne´es que la me´thode des grilles
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Figure 2.8 − Calibrage d’un capteur de ste´re´o-corre´lation avec deux positions de mire [GAR 01]
Figure 2.9 − Principe de la ste´re´o-corre´lation [GAR 01]
souvent utilise´e pour construire les diagrammes de limites de formage. Garcia et al. [GAR 02] ont
de´veloppe´ une technique afin de mesurer la forme 3D d’objet statique ou le champ de de´placement
3D d’objet de´forme´. Ils l’ont ensuite applique´e a` la mesure de champs de de´formation de toˆles
mises en forme par emboutissage. L’objectif n’e´tait pas de comparer les champs de de´formations
avec d’e´ventuels re´sultats de simulations e´le´ments finis mais bien de montrer le potentiel de leur
me´thode de ste´re´o-corre´lation
La ste´re´o-corre´lation d’images permet e´galement d’identifier et de valider des mode`les de
comportement alimentant des codes e´le´ments finis. Watzeels et al. [WAT 05] ont utilise´ deux
came´ras CCD et le logiciel Vic-3D® pour valider des simulations e´le´ments finis de formage
incre´mental un point a` partir de la mesure de champs. Les re´sultats obtenus ont montre´ une
erreur de l’ordre de 50% entre les de´formations calcule´es (code e´le´ments finis Lagamine) et les
de´formations mesure´es. Pour les auteurs, cette diffe´rence peut s’expliquer par les conditions
limites impose´es correspondant a` un encastrement du pourtour de la toˆle et qui ne sont peut
eˆtre pas exactes lors de l’essai, la diffe´rence peut e´galement s’expliquer par les conditions de
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contact toˆle/poinc¸on. Une autre explication non propose´e par les auteurs est possible, la taille
d’un e´le´ment du maillage e´le´ments-finis n’est peut eˆtre pas la meˆme que celle de la zone de calcul
des de´formations utilise´e par Vic-3D®.
Avril et al. [AVR 08] ont associe´ la corre´lation d’images nume´riques a` la me´thode des champs
virtuels afin d’identifier les parame`tres d’un mode`le e´lasto-visco-plastique. Deux came´ras CCD
rapides et le logiciel Vic-3D® ont e´te´ utilise´s pour cette identification.
Enfin il faut noter que certaines pie`ces de formes particulie`res (parois d’emboutissage impor-
tantes, creux ou bosse sur la pie`ce, ...) ne peuvent eˆtre totalement reconstruites en 3D a` partir
de deux came´ras car le champ de vue des deux came´ras doit avoir une zone de recouvrement
suffisamment grande. De plus, tout proble`me d’occultation ou de de´gradation d’une image par
rapport a` son image ste´re´oscopique est re´dhibitoire. Afin de reme´dier a` ces manques, la corre´la-
tion de quatre images obtenues au meˆme instant par quatre came´ras diffe´rentes peut eˆtre mise
en œuvre. Elle permet d’avoir un recouvrement complet (360°) de la pie`ce. La partie suivante
pre´sente cette me´thode.
2.2.3 Corre´lation quatre came´ras
Deux principales me´thodes ont e´te´ de´veloppe´es afin d’effectuer la corre´lation de quatre images
obtenues a` partir de quatre came´ras diffe´rentes : soit un syste`me 4× 1 came´ra est conside´re´, soit
un syste`me 2× 2 came´ras. Le syste`me 4× 1 came´ra utilise le principe de maˆıtre/esclave. Chaque
came´ra esclave est calibre´e par rapport a` la came´ra maˆıtre. Pour la corre´lation, l’appariement
des points homologues des images va s’effectuer entre les images obtenues par la came´ra maˆıtre
et les images obtenues pour chaque came´ra esclave. En the´orie, ce principe peut s’appliquer a`
n came´ras. Le syste`me 2 × 2 came´ras utilise deux bancs de ste´re´ovision calibre´s se´pare´ment.
C’est cette me´thode qui est utilise´e dans cette e´tude. La zone de la pie`ce visible par chaque banc
ste´re´oscopique est ensuite reconstruite a` partir des paires d’images ste´re´oscopiques par ste´re´o-
corre´lation classique. Une portion de l’objet pour chaque banc ste´re´o (banc 1 et banc 2) est ainsi
obtenue comme pre´sente´ sur la figure 2.10.
Figure 2.10 − Principe de la reconstruction quatre came´ras
Une e´tape permettant de calculer la matrice de passage entre les deux repe`res associe´s aux
deux bancs ste´re´oscopiques est mise en place. Elle est base´e sur le calcul du champ de de´placement
de la portion de l’objet vu par le banc maˆıtre (paire d’images initiales) et aussi par le banc
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esclave (paire d’images initiales conside´re´e ici comme de´forme´es car vues d’un autre point de
vue) sur une zone obligatoirement conjointe a` l’ensemble des quatre came´ras (la partie plane
de l’objet pre´sente´ en figure 2.10). La matrice de passage est ensuite applique´e a` la forme 3D
et au champ de de´placements 3D qui avait e´te´ obtenu par le banc esclave. La forme totale
est donc reconstruite comple`tement dans un seul repe`re. L’inconve´nient de cette me´thode (par
comparaison a` la me´thode multi came´ra globale) est qu’elle ne´cessite la connaissance d’une zone
de recouvrement pour l’ensemble des imageurs, ce qui peut eˆtre parfois de´licat. De plus, la qualite´
de la reconstruction est d’autant meilleure que la zone commune est grande.
2.2.4 Le logiciel Vic 3D
L’acquisition des images est re´alise´e a` partir du logiciel Vic-snap. Ce logiciel permet de syn-
chroniser les came´ras, de re´gler le temps d’inte´gration et la luminosite´ des images, etc... Il est tre`s
important d’avoir de bonnes images afin de faciliter la corre´lation. La calibration des came´ras, la
corre´lation d’images et le calcul des de´formations sont re´alise´s par le logiciel Vic-3D® [Vic3D].
Lors de la calibration, des mires constitue´es de 9 × 9 points blancs sur fond noir sont utilise´es.
Tous les points sont e´quidistants, cette distance et la taille des points vont de´pendre de la taille
de la zone observe´e. Trois points sont diffe´rents et permettent de cre´er un repe`re sur la mire ce
qui permet a` Vic-3D® d’estimer les parame`tres intrinse`ques du syste`me ainsi que la position et
l’orientation relative des came´ras entre elles. La corre´lation d’images et le calcul des de´formations
vont de´pendre principalement de trois parame`tres que sont la feneˆtre de corre´lation, le pas du
maillage et le filtre. Leurs influences seront aborde´es dans la section suivante. Le logiciel Vic-3D®
version 2007 est utilise´ dans notre e´tude. Il peut calculer les de´formations de Green-Lagrange,
d’Euler-Almansi, d’Euler-Almansi logarithmique et d’Hencky (logarithmique).
Le de´placement est de´fini par :
→
U (X) =
→
ϕ (X)− →X
On obtient ainsi : ∇ →U= ∇ →ϕ −I
Le tenseur gradient de la transformation F est ainsi de´fini e´gal a` ∇ →ϕ. C’est a` partir de
ce tenseur gradient de la transformation que sont calcule´es tous les tenseurs de de´formations
[FOR 08].
Le tenseur droit de Cauchy est de´fini par :
C = F TF
Diffe´rents tenseurs sont alors de´finis :
- le tenseur des de´formations conventionnelles :
εc = C
1
2 − I (2.2)
Soit en 1D,
εc =
∆L
L0
- le tenseur des de´formations rationnelles ou d’Hencky. Cette de´formation logarithmique
est surtout utilise´e dans le domaine des grandes de´formations (ce qui est notre cas). :
εH =
1
2
lnC (2.3)
57
CHAPITRE 2. PRE´SENTATION DU PILOTE DE FORMAGE INCRE´MENTAL, DE LA CORRE´LATION
D’IMAGES ET DES ALLIAGES D’ALUMINIUM
Soit en 1D
εH = ln(1 + εc)
- le tenseur des de´formations de Green-Lagrange :
εG.L =
1
2
(
F TF − I) (2.4)
soit en 1D
εG.L = εc +
ε2c
2
- le tenseur des de´formations d’Euler-Almansi :
εE.A =
1
2
(
I − F−TF−1) (2.5)
F−TF−1 correspond au tenseur gauche de Cauchy.
soit en 1D
εE.A = εc − 3ε
2
c
2
Posons h = ∇ →U alors F = h+I et en faisant l’hypothe`se de petites de´formations (∇
→
U<< 1)
on obtient :
F TF = hTh+ hT + h+ I = hT + h+ I
On peut donc re´e´crire les tenseurs dans le cas des petites de´formations.
– De´formations conventionnelles
εc =
√
hT + h+ I − I
En posant x=hT + h et en utilisant le de´veloppement limite´ de (1 + x)
1
2 ≈ (1 + 12x) on
obtient :
εC =
1
2
(
hT + h
)
– De´formations d’Hencky
εH =
1
2
lnC =
1
2
ln(hT + h+ I)
En posant x=hT + h et en utilisant le de´veloppement limite´ de ln(1 + x) ≈ x on obtient :
εH =
1
2
(
hT + h
)
– De´formations de Green-Lagrange
εG.L =
1
2
(
F TF − I) = 1
2
(
hT + h
)
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– De´formations d’Euler-Almansi
εE.A =
1
2
(
I − F−TF−1)
En posant x=hT + h et en utilisant le de´veloppement limite´ de (1 + x)−1 ≈ (1 − x) on
obtient :
εE.A =
1
2
(
hT + h
)
Quelque soit le tenseur de de´formation utilise´, dans les cas des petites de´formations, le tenseur
s’e´crit toujours sous la meˆme forme :
ε = 12
(
hT + h
)
Il reste a` choisir un tenseur de de´formation pour ce travail. Les de´formations mesure´es par
corre´lation d’images seront compare´es a` celles calcule´es par le logiciel e´le´ments finis ABAQUS,
utilise´ dans cette e´tude pour les simulations nume´riques. Dans le cas des grandes de´formations,
ABAQUS calcule les de´formations logarithmiques qui correspondent aux de´formations d’Hencky.
Ainsi pour le reste de l’e´tude, ce type de de´formations sera utilise´.
2.2.5 Analyse des donne´es calcule´es par Vic-3D®
2.2.5.1 Les champs de de´placements
La re´solution spatiale en de´placement, en mm, correspond a` la taille de la feneˆtre de cor-
re´lation en pixel multiplie´ par le facteur d’e´chelle (mm/pixel) [BOR 07]. Lors des deux essais
pre´sente´s dans ce paragraphe, la taille de la feneˆtre de corre´lation est de 21 pixels et donc la
re´solution spatiale est de 4.41 mm (grossissement de 0.21mm/pixel).
L’objectif de ce premier essai est de valider la mesure des de´placements obtenue par Vic-3D®
en les comparant avec ceux impose´s par un banc d’e´talonnage d’extensome`tre microme´trique.
Le banc multi-came´ras est positionne´ et fixe´ de fac¸on rigide au dessus du pilote SPIF. Un objet,
sur lequel est applique´e une texture ale´atoire a` la bombe de peinture, est place´ sur un banc
d’e´talonnage d’extensome`tre microme´trique (d’une re´solution d’un micron) lui meˆme pose´ sur le
pilote SPIF comme le montre la figure 2.11. Comme le repe`re associe´ au de´placement de l’axe
du microme`tre et le repe`re associe´ a` la mesure du champ de de´placement sont diffe´rents, il est
pre´fe´rable de comparer les normes du vecteur de´placement, car la norme est objective vis-a`-vis
des re´fe´rentiels.
Vic-3D® fournit un champ de de´placement pour chaque nœud sous la forme (Ui, Vi,Wi). La
norme du de´placement
→
U est calcule´e par la formule suivante :∥∥∥→U∥∥∥ =√∑Ui2 +∑Vi2 +∑Wi2 (2.6)
Le tableau 2.2 compare les normes des de´placements impose´s par le microme`tre avec ceux
mesure´s par Vic-3D®. L’incertitude de mesure peut eˆtre e´value´e par l’e´cart-type sur les valeurs
de la norme du vecteur de de´placement calcule´e pour chaque point de l’image, environ 3 microns.
L’erreur syste´matique ‖Umicrome`tre − UVic3D‖ est proportionnelle a` l’amplitude du de´place-
ment, elle peut provenir de la qualite´ d’impression de la mire. Le microme`tre est un appareil
d’e´talonnage ayant une re´solution d’un micron. La moyenne de l’erreur relative moyenne est de
l’ordre de 0.22 %. Cette comparaison permet de valider la corre´lation d’images comme moyen
fiable et pre´cis de mesure de de´placements.
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Figure 2.11 − Objet mouchete´ fixe´ au microme`tre
Umicrome`tre (mm) Umicrome`tre − UVic3D (mm) e´cart-type surUVic3D (mm)
Umicrome`tre−UVic3D
Umicrome`tre
(%)
1 0.0000 0.0019 0.0000
5 0.0083 0.0024 0.1860
10 0.0263 0.0022 0.2630
15 0.0459 0.0035 0.3060
25 0.0828 0.0042 0.3312
Valeur moyenne 0.0325 0.0028 0.2168
Tableau 2.2 − Comparaison des de´placements impose´s par le microme`tre et ceux mesure´s par
Vic-3D®
Un second essai est re´alise´ afin de comparer les de´placements du poinc¸on impose´s par le
pilote et ceux mesure´s par la corre´lation d’images. Comme pre´ce´demment les deux repe`res sont
diffe´rents, la norme du de´placement est donc utilise´e car elle est invariante. L’objet mouchete´ est
fixe´ cette fois sur le poinc¸on et un certain nombre de de´placements du poinc¸on sont mesure´s. Le
tableau 2.3 compare les normes des de´placements impose´s (poinc¸on) avec celles des de´placements
fournis par la corre´lation d’images (Vic-3D®).
de´placements
impose´s (mm)
Upoinc¸on − UVic3D (mm) e´cart-type surUVic3D (mm)
Upoinc¸on−UVic3D
Upoinc¸on
(%)
U V W de´placement suivant un axe du pilote
0 0 90 0.3956 0.0051 0.4396
90 0 0 0.0012 0.0044 0.0013
-130 0 0 0.0030 0.0054 0.0023
0 0 15 0.1575 0.0054 0.1308
U V W de´placement suivant les trois axes du pilote
50 50 50 1.2042 0.019 1.3905
-70 50 20 0.8916 0.0069 1.0095
10 10 100 2.2034 0.0544 2.1817
10 10 10 0.1598 0.0103 0.9227
Tableau 2.3 − Comparaison des de´placements impose´s par le pilote et ceux calcule´s par la
corre´lation d’images
Dans le cas du de´placement du poinc¸on suivant un seul axe du pilote, l’erreur relative moyenne
est de 0.14 % et l’e´cart-type de 5 microns, le meˆme ordre de grandeur que pour l’essai pre´ce´dent.
L’erreur relative est plus importante pour des de´placements hors-plan (W). Lorsque le de´place-
ment du poinc¸on a trois composantes, l’erreur relative augmente et est e´gale en moyenne a` 1.38
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% (jusqu’a` 2%) tout comme l’e´cart-type qui atteint en moyenne 20 microns. Plus la trajectoire
du poinc¸on est complexe, plus l’erreur sur cette trajectoire est importante. Cette erreur entre
le de´placement du poinc¸on impose´ et mesure´ risque d’augmenter lors de la mise en forme sous
l’effet de la re´action de la toˆle sur le poinc¸on. Cependant elle ne peut eˆtre quantifie´e car lors de la
mise en forme, le de´placement mesure´ est celui de la surface supe´rieure de la toˆle et non celui du
poinc¸on. La trajectoire du poinc¸on impose´e n’est donc pas force´ment celle que l’on de´sire. Cela
peut engendrer des diffe´rences par exemple lors des comparaisons avec les simulations e´le´ments
finis, mais cette approximation sur les conditions aux limites peut eˆtre conside´re´e comme ne´gli-
geable. Ces deux tests permettent de valider la corre´lation d’images comme moyen de mesure de
de´placements ainsi que d’estimer l’erreur sur les de´placements du poinc¸on impose´s par le pilote
SPIF.
La suite de l’e´tude concerne le calcul des de´formations a` partir de ces champs de de´placements.
2.2.5.2 Calcul des de´formations
La taille de la feneˆtre de corre´lation est de 21 pixels pour un grossissement de 0.21 mm par
pixel. La re´solution spatiale est donc de 4.41 mm.
Le calcul de de´formations a` partir du champ de de´placements est fait en post-traitement
par le logiciel Vic-3D®. Pour chaque point corre´le´, un calcul nume´rique de de´rivation dans un
repe`re local attache´ au plan tangent a` la surface de re´fe´rence est re´alise´. Ce calcul est effectue´
sur un voisinage carre´ dont la taille est de´finie par le parame`tre ”filter” dans le logiciel Vic-3D®.
Ce parame`tre ”filter” de´finit le nombre de points corre´le´s choisis. Le calcul des de´formations est
effectue´ par estimation sur ce voisinage de la transformation affine locale repre´sentant au mieux
le de´placement local. La taille de ce voisinage correspond donc a` la taille du pas, de´finissant la
grille de point ou` le calcul de corre´lation est effectue´, multiplie´ par la taille du parame`tre ”filter”.
La re´solution spatiale en de´formation, en mm, correspond a` la taille de la zone de calcul des
de´formations en pixel multiplie´ par le grossissement. Lors des deux essais suivants le grossis-
sement est de 0.38 mm par pixel. Les deux parame`tres a` e´tudier qui influencent le calcul des
de´formations sont donc la taille de la feneˆtre de corre´lation (subset) et la taille de la zone de
calcul des de´formations (ZCε) [NAZ 05].
Une premie`re analyse sur un champ de de´formation homoge`ne obtenue lors d’un essai de
traction est re´alise´e. La moyenne du champ des de´formations principales maximales d’Hencky
(ε1) est utilise´e. Les valeurs pre´sente´es dans le tableau 2.4 sont obtenues a` partir d’une paire
d’images initiales et d’une paire d’images de´forme´es d’une meˆme e´prouvette de traction simple
(de´formations re´pute´es homoge`nes) en modifiant uniquement la taille du subset et de la ZCε. Un
pas de 5 pixels est utilise´.
subset ZCε ε1 % e´cart-type sur ε1 %
21 25 12.0030 5.05 ×10−2
21 55 12.0029 4.88 ×10−2
21 105 12.0026 4.47 ×10−2
21 205 12.0024 3.52 ×10−2
41 25 11.9993 4.30 ×10−2
41 105 11.9988 3.78 ×10−2
Tableau 2.4 − Influence de parame`tres Vic-3D® sur le calcul de champs de de´formations
homoge`nes
Ces analyses ont e´te´ re´alise´es pour plusieurs niveaux de de´formations (sur plusieurs images
obtenues lors de l’essai de traction). Le niveau de de´formations n’a pas d’influence sur l’e´cart-type
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des de´formations mesure´es pour chaque cas (environ 4×10−2 %). La modification des valeurs de
subset et de la ZCε ne modifie gue`re les valeurs moyennes de de´formations mais modifie l’e´cart-
type. L’augmentation de la taille du subset diminue le´ge`rement l’e´cart-type (par moyennage du
champs de de´placements), celle de la ZCε diminue l’e´cart-type (par moyennage du champs de
de´formations). Ces re´sultats confirment les re´sultats observe´s par Robert et al. [ROB 07]. Si la
ZCε tend vers l’infini l’e´cart-type tend vers ze´ro : en effet la ZCε tend vers la taille de l’AOI et
donc la de´formation est calcule´e sur un seul e´le´ment (l’AOI). Bien e´videmment, l’augmentation
de la taille du subset ou de la ZCε permettent la diminution de l’e´cart-type et donc des incer-
titudes de mesure au de´triment de la de´gradation de la re´solution spatiale (perte d’information
locale), un compromis est donc ne´cessaire.
La meˆme de´marche est re´alise´e sur un champ de de´formations he´te´roge`nes. Le tableau 2.5
pre´sente les valeurs maximales des de´formations principales maximales d’Hencky. Ces valeurs sont
obtenues a` partir d’une paire d’images initiales et d’une paire d’images de´forme´es d’une pie`ce
volumique mise en forme par formage incre´mental (de´formations he´te´roge`nes). Uniquement les
tailles du subset et de la ZCε sont modifie´es. Un pas de 5 pixels est utilise´.
subset ZCε ε1 max % ε1 min %
21 25 7.10 -9.36 ×10−2
21 55 6.46 -5.30 ×10−2
21 105 4.64 -0.19 ×10−2
21 205 2.16 2.38 ×10−2
41 25 6.79 -5.50 ×10−2
41 105 4.48 1.25 ×10−2
Tableau 2.5 − Influence de parame`tres Vic-3D® sur le calcul de champs de de´formations
he´te´roge`nes
Les re´sultats du tableau 2.5 confirme que la taille de la feneˆtre de corre´lation a moins d’in-
fluence que la taille de la ZCε sur le calcul des de´formations. La taille du subset est a` adapter a` la
taille du mouchetis, elle doit avoir assez d’informations (alternance de zones blanches et noires)
pour pouvoir associer les points homologues. L’augmentation de la taille de la ZCε diminue ε1.
En effet en augmentant la taille de la zone, le calcul de la valeur de la de´formation est moyenne´.
Le pas et le filtre de´terminent la taille de la zone de calcul et donc la valeur des de´formations.
Pour pouvoir comparer les de´formations mesure´es par Vic-3D® et celles obtenues par les calculs
e´le´ments-finis, il est donc ne´cessaire d’avoir des zones de calcul des de´formations pour Vic-3D®
de taille identique a` la taille des e´le´ments de la simulation, et donc de re´gler la taille du pas et
du filtre.
Le calcul des de´formations est re´alise´ en post-traitement, or la taille du filtre qui se choisit
e´galement en post-traitement va de´terminer la taille de la zone de calcul des de´formations dans
Vic-3D®. C’est donc surtout ce parame`tre qui sera pre´ponde´rant dans l’obtention de ZCε e´qui-
valente a` la taille des e´le´ments choisie lors des simulations nume´riques.
2.2.5.3 Les incertitudes sur la mesure des de´formations
La manie`re naturelle pour appre´hender ces incertitudes est de mesurer un champ de de´for-
mation sur un objet n’en pre´sentant pas, soit parce qu’il est immobile, soit parce qu’il de´crit un
mouvement de solide rigide. Pour l’e´tude suivante, la taille du subset est de 21 pixels et la ZCε
de 25 pixels.
Une se´rie de vingt paires d’images d’une pie`ce qui ne subit aucun de´placement ni aucune
de´formation est prise. La de´formation principale maximale est ensuite calcule´e sur cette se´rie
d’images. Une de´formation moyenne de 2.19×10−6 et un e´cart-type de 9.41 ×10−5 sont obtenues.
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Une autre se´rie de vingt paires d’images d’une pie`ce qui ne subit aucune de´formation mais
juste des de´placements de solide rigide et des rotations dans le plan est prise. La de´formation
principale maximale est calcule´e sur cette nouvelle se´rie d’images. Une de´formation moyenne de
1.05×10−5 et un e´cart-type de 3.78 ×10−4 sont obtenues.
Lors du calcul des de´formations, l’erreur de mesure syste´matique (de´formation moyenne) est
de l’ordre de 10−5 et l’erreur ale´atoire (e´cart-type) de l’ordre de 10−4. Ces valeurs sont tre`s faibles
en comparaison du domaine des grandes de´formations dans lequel se situe ce travail (mise en
forme de toˆles). Une attention particulie`re doit eˆtre cependant focalise´e sur les mesures locales
de la de´formation, car les champs de de´formations en formage incre´mental sont ge´ne´ralement
fortement he´te´roge`nes.
2.3 Alliages d’aluminium
Cette partie pre´sente les caracte´ristiques me´tallurgiques et me´caniques des alliages d’alumi-
nium en ge´ne´ral puis se focalise sur les diffe´rents alliages utilise´s lors de cette e´tude. Les alliages
e´tudie´s sont le EN AW-2024T3, le EN AW-5086H111 et un aluminium-lithium, trois alliages aux
caracte´ristiques me´tallurgiques et me´caniques tre`s diffe´rentes. Dans la suite de cette e´tude, ces
trois alliages d’aluminium seront respectivement nomme´s : 2024-T3, 5086-H111 et Al-Li.
2.3.1 Ge´ne´ralite´s
L’aluminium est un me´tal dont la structure est et reste cubique a` faces centre´es pour toute
tempe´rature infe´rieure a` sa tempe´rature de fusion (660°C). Il est particulie`rement appre´cie´ pour
certaines de ses caracte´ristiques :
– sa faible masse volumique ; 2.7 kg.dm−3
– sa faible re´sistivite´ e´lectrique ; 0.0265 µΩ.m a` 20°C
– sa forte conductivite´ thermique ; 237 W.m−1.K−1
– sa bonne re´sistance a` certaines corrosions et notamment a` la corrosion atmosphe´rique
Cependant l’aluminium pur a de tre`s mauvaises performances me´caniques. Les e´le´ments d’al-
liage permettent d’augmenter les caracte´ristiques me´caniques. Ces alliages sont, du point de vue
de leur composition chimique de´finis par les crite`res suivants :
– l’aluminium pre´domine en masse sur chacun des e´le´ments d’alliage
– la teneur totale des e´le´ments d’alliages de´passe 1%
– la teneur en masse de chaque e´le´ment doit eˆtre supe´rieure a` 0.1% (Fe+Si>1%)
Le durcissement des alliages d’aluminium peut eˆtre obtenu de deux manie`res. La premie`re
consiste a` e´crouir le mate´riau (possible compte tenu de la grande plasticite´ initiale de l’alumi-
nium due a` sa structure CFC). La seconde repose sur l’apparition de pre´cipite´s. Les proprie´te´s
chimiques de l’aluminium impliquent que la phase durcissante peut se trouver sous deux formes :
– une solution solide de l’aluminium dans l’e´le´ment d’alliage (par exemple alliage Al-Zn)
– un compose´ interme´tallique forme´ a` partir de l’e´le´ment d’alliage (par exemple alliage Al-Cu
avec le pre´cipite´ Al2Cu)
2.3.2 De´signation normalise´e des alliages d’aluminium
Les principaux e´le´ments d’alliage introduits dans l’aluminium sont pre´sente´s dans le tableau
2.6. Ces e´le´ments peuvent eˆtre ajoute´s seuls ou associe´s. A partir de la norme NF EN 573, le
nom d’un alliage d’aluminium permet de connaˆıtre la nature de l’e´le´ment d’alliage (cf. tableau
2.6).
Le 2nd chiffre peut correspondre a` 0 s’il s’agit du me´tal original ou` de 1 a` 9 si l’alliage pre´sente
des particularite´s (purete´ d’un aluminium non allie´, variante d’un alliage, ...). Les 3e´me et 4e´me
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1er chiffre e´le´ment(s) d’alliage mode de durcissement
1*** sans (Al > 99%) non trempants (e´crouissage)
2*** cuivre durcissement structural
3*** mangane`se non trempants (e´crouissage)
4*** silicium durcissement structural
5*** magne´sium non trempants (e´crouissage)
6*** magne´sium + silicium durcissement structural
7*** zinc durcissement structural
8*** autres e´le´ments
Tableau 2.6 − Re´capitulatifs sur les alliages d’aluminium [BAI 00]
chiffres servent a` identifier les alliages d’une meˆme famille.
2.3.3 Diffe´rents modes de durcissement des alliages d’aluminium
Les alliages sont ensuite classe´s par mode de durcissement (cf. tableau 2.6) :
– les alliages dits non-trempants (ne durcissant pas par traitement thermique)
– les alliages dits a` durcissement structural (durcissement par traitement thermique)
Les alliages dits non trempants sont durcis par e´crouissage. Ils peuvent eˆtre utilise´s a`
l’e´tat non e´croui mais leurs performances me´caniques sont faibles. Ils ont une limite e´lastique
conventionnelle (Rp0,2) variant de 40 a` 160 MPa et un allongement (A%) de 18 a` 30%. A l’e´tat
e´croui la limite e´lastique augmente avec l’e´crouissage tandis que la ductilite´ diminue (Rp0,2 va-
riant de 180 a` 400 MPa et A% de 3 a` 5%). Pour augmenter la ductilite´, un de´but de restauration
peut eˆtre effectue´, permettant une variation de Rp0,2 de 140 a` 200 MPa et de l’allongement de 5
a` 8%.
Le durcissement structural correspond a` un durcissement par pre´cipitation qui exige que
soient introduits dans l’alliage des e´le´ments susceptibles d’eˆtre mis en solution solide a` haute
tempe´rature mais qui sont insolubles ou tre`s faiblement solubles a` tempe´rature ambiante. Le
durcissement est alors obtenu a` l’aide d’un traitement thermique qui est compose´ de trois e´tapes.
Tout d’abord une e´tape de chauffage pour mettre en solution le ou les e´le´ment(s) d’alliage qui
participent a` la formation des pre´cipite´s. Ensuite un refroidissement assez rapide (trempe a` l’eau
a` 20°C) pour empeˆcher toute pre´cipitation et permettre ainsi de conserver les e´le´ments d’addition
en sursaturation dans l’aluminium (en vue d’une pre´cipitation re´alisable ulte´rieurement et d’une
manie`re controˆle´e par revenu). Pour finir une ope´ration de durcissement est re´alise´e, elle peut
prendre deux formes : la maturation (ou muˆrissement) et le revenu, comme l’illustre la figure
2.12.
– durcissement par maturation : a` tempe´rature ambiante, la solution solide sursature´e a la
possibilite´ d’e´voluer. Les e´le´ments d’alliage en sursaturation diffusent vers les de´fauts du
re´seau, essentiellement vers les dislocations. En se rassemblant, ils forment autour de ces
dernie`res des ”nuages” d’atomes de solute´ (zones de GUINIER-PRESTON) qui rendent
leurs de´placements ulte´rieurs plus difficiles, un durcissement important apparaˆıt en l’ab-
sence de toute pre´cipitation. Ce durcissement s’e´tablit assez lentement (quelques jours pour
des alliages de la se´rie 2*** a` quelques mois pour des alliages de la se´rie 7***).
– le revenu : re´chauffage a` tempe´ratures variables en fonction des alliages entre 100 et 200°C
(de 5 a` 24 heures). Cette ope´ration a pour but de pre´cipiter la phase durcissante. Quand
la tempe´rature de revenu est abaisse´e le temps ne´cessaire pour atteindre le durcissement
maximum croˆıt et, simultane´ment le niveau maximum du durcissement augmente. Des
revenus longs a` des tempe´ratures relativement basses seront pre´fe´re´s.
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Figure 2.12 − Cycles de traitement thermique des alliages d’aluminium [BAI 00]
Certains alliages subissent parfois un le´ger e´crouissage (quelques %) apre`s la trempe et avant le
revenu. Ce traitement apporte un petit supple´ment de durcissement si le revenu ne provoque pas
une restauration totale et si l’e´crouissage n’engendre pas une pre´cipitation trop grossie`re.
2.3.4 De´signations codifie´es des e´tats me´tallurgiques des alliages d’aluminium
La norme NF EN 515 ([MUR 04]) de´finit la de´signation symbolique des e´tats me´tallurgiques
de l’aluminium et de ses alliages. Les e´tats recuits, symbole O avec, notamment, O1 recuit
a` haute tempe´rature et refroidissement lent. Les e´tats e´crouis, symbole H peuvent eˆtre brut
d’e´crouissage (symbole H1) ou e´croui et partiellement restaure´ (symbole H2). Le symbole est
suivi d’un chiffre (de 1 a` 9) qui caracte´rise le niveau de durcissement duˆ a` l’e´crouissage (9 le
plus dur). Des chiffres supple´mentaires comple`tent la de´signation et traduisent des diffe´rences
sensibles au niveau des caracte´ristiques acquises. Les e´tats obtenus par traitement thermique,
symbole T, sont nombreux :
– T1 refroidi apre`s mise en forme a` chaud et muˆri
– T2 refroidi apre`s mise en forme a` chaud, e´croui et muˆri
– T3 mis en solution, e´croui et muˆri
– T4 mis en solution et muˆri
– T5 refroidi apre`s mise en forme a` chaud et muˆri
– T6 mis en solution et revenu
– T7 mis en solution et sur-revenu
– T8 mis en solution, e´croui et revenu
– T9 mis en solution, revenu et e´croui
Les symboles sont ge´ne´ralement suivis par des chiffres supple´mentaires qui comple`tent la de´-
signation et traduisent des diffe´rences sensibles au niveau des caracte´ristiques acquises.
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2.3.5 Pre´sentation des alliages d’aluminium e´tudie´s
Dans le cadre de ces travaux, deux types d’alliages fournis par la socie´te´ AIRBUS sous forme
de toˆles ont e´te´ e´tudie´s. Il s’agit des alliages 2024-T3, 5086-H111 et d’un alliage Al-Li fourni par
la socie´te´ CRYOSPACE.
Des observations sur des toˆles avant mise en forme ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’un microscope
optique sur les trois alliages e´tudie´s afin d’avoir une ide´e de la microstructure de ces alliages.
L’attaque chimique des e´chantillons est re´alise´e au re´actif de Keller est permet de re´ve´ler les
grains.
Concernant l’alliage 2024-T3, des observations au MET (Microscope Electronique a` Transmis-
sion) ont e´galement e´te´ re´alise´es au C.E.M.E.S a` Toulouse (Centre d’Elaboration de Mate´riaux et
d’Etudes Structurales). Dans ce cas, le contraste des images repose sur l’interaction des e´lectrons
avec les plans atomiques de la structure cristalline. Un syste`me de lentilles e´lectromagne´tiques
permet de de´vier ou de focaliser le faisceau d’e´lectrons sur un e´chantillon suffisamment mince. Les
principaux avantages de la microscopie e´lectronique en transmission sont d’une part sa tre`s grande
re´solution dans l’espace re´el pouvant atteindre l’e´chelle atomique, avec des agrandissements va-
riant de 103 a` 106. Son second avantage re´side dans la possibilite´ de combiner l’information
obtenue dans l’espace re´el en mode image avec l’information obtenue dans l’espace de Fourier
(ou re´ciproquement) en mode diffraction. De plus la nature de l’interaction e´lectron-matie`re per-
met de coupler les e´tudes structurales ou morphologiques a` des e´tudes de composition chimique
[VID 06]. Dans notre cas, ces observations permettent de mettre en e´vidence les pre´cipite´s et les
dislocations de la toˆle a` l’e´tat non-de´forme´.
2.3.5.1 L’alliage d’aluminium 2024-T3
Cet alliage est un alliage Al-Cu (4.3% Cu, 1.5% Mg, 0.6% Mn). Le durcissement structural
de la se´rie 2***, qui est duˆ a` la pre´cipitation de formes transitoires des compose´s d’e´quilibre
CuAl2 et CuMgAl2, leur confe`re d’excellentes proprie´te´s me´caniques. L’addition de silicium et de
mangane`se, a` des teneurs infe´rieurs a` 0.8%, favorise la formation de compose´s quaternaires qui,
par dispersion, ame´liorent les proprie´te´s de la matrice. Les alliages de la se´rie 2*** sont utilise´s
principalement pour leurs bonnes proprie´te´s me´caniques, ils ont une re´sistance me´diocre a` la cor-
rosion et sont difficilement soudables. Les zones adjacentes aux cordons de soudure subissent un
recuit lors du cycle thermique impose´ par le soudage, leurs proprie´te´s me´caniques s’en trouvent
conside´rablement affaiblies. L’alliage 2024-T3 est utilise´ dans l’ae´ronautique principalement pour
sa tole´rance aux dommages. Il est utilise´ pour le fuselage des ae´ronefs.
La morphologie et les dimensions des grains du 2024-T3 sont illustre´es sur la figure 2.13.
Ces grains apparaissent homoge`nes et de faible e´paisseur. Leurs dimensions sont d’environ 80 a`
100 µm de longueur (selon la direction de laminage), 60 a` 80 µm de largeur (selon la direction
transverse) et 20 µm d’e´paisseur (selon la direction normale). Ces grains sont le´ge`rement allonge´s
dans la direction de laminage. La figure 2.14 montre la microstructure du 2024-T3 de la face 1
pour un grossissement de 500. Les observations au microscope optique permettent essentiellement
de caracte´riser la morphologie des grains.
Les observations au MET ont e´te´ effectue´es en microscopie conventionnelle en employant
deux modes d’observations : mode image et mode diffraction afin d’e´tudier plus pre´cise´ment les
grains, les joints de grains et l’arrangement des dislocations. La technique d’imagerie en champ
clair et en champ sombre a permis, quant a` elle, de ve´rifier la pre´sence ou non de plusieurs phases
dans le mate´riau. Les e´tudes au MET ont e´te´ re´alise´es sur des e´chantillons issus de la face 1.
Les images des figures 2.15 et 2.16 illustrent la microstructure de l’e´chantillon avant de´for-
mation : on observe notamment des joints de grains bien de´finis, une distribution homoge`ne d’un
grand nombre de pre´cipite´s manome´triques, des dislocations individuelles facilement observables
ainsi que des boucles de dislocations. Les pre´cipite´s dont les dimensions sont d’environs 50 nm
de largeur et 200 nm de longueur, correspondent vraisemblablement et d’apre`s la litte´rature, a`
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Figure 2.13 − Morphologie des grains observe´s au microscope optique selon trois directions
Figure 2.14 − Grains observe´s au microscope optique pour un grossissement de 500 sur la face 1
des phases de type CuMgAl2 [GEN 04]. Ils se pre´sentent sous forme de baˆtonnets allonge´s le long
des directions <001>Al de la matrice et jouent un roˆle important dans le durcissement de cet
alliage. Soit leur section transverse soit leur coupe longitudinale est observe´e.
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Figure 2.15 − Images MET mettant en e´vidence des grains, joints de grain et une forte densite´ de
pre´cipite´s durcissant (a), des pre´cipite´s et boucles de dislocations (b)
Figure 2.16 − Images MET en champ clair (a) et en champ sombre (b) mettant en e´vidence la
pre´sence des pre´cipite´s allonge´s selon la direction <100> de la matrice d’aluminium
2.3.5.2 L’alliage d’aluminium 5086-H111
Cet alliage est un alliage Al-Mg (moins de 4% de magne´sium). La majeure partie du ma-
gne´sium se retrouve en solution solide et le reste sous forme de compose´ Mg2Al3. Ces alliages
ne sont pas sujets au durcissement structural, cependant, surtout pour les alliages e´crouis, un
se´jour prolonge´ a` la tempe´rature ambiante ou a` une tempe´rature un peu plus e´leve´e provoque une
pre´cipitation de Mg2Al3 aux joints de grains, ce qui a des conse´quences ne´fastes sur la re´sistance
a` la corrosion. Ces alliages sont donc soumis, apre`s e´crouissage, a` un recuit de stabilisation qui
supprime cette instabilite´ me´tallurgique. L’e´tat H111 est un e´tat obtenu a` la suite d’un le´ger
e´crouissage apre`s recuit, e´crouissage qui donne un durcissement suffisant pour que les proprie´te´s
du me´tal ne soient plus celles de l’e´tat recuit sans que, toutefois, elles atteignent le niveau de celles
correspondant a` l’e´tat H11. Les alliages de la se´rie 5*** sont utilise´s pour les caracte´ristiques
suivantes :
– leur re´sistance me´canique moyenne, qui peut eˆtre ame´liore´e par e´crouissage aux de´pens de
leur ductilite´
– leur grande aptitude aux transformations a` chaud (filage, forgeage) et a` froid, a` l’e´tat recuit
(emboutissage, cintrage, etc.)
68
2.3. ALLIAGES D’ALUMINIUM
– leur excellente soudabilite´
– leur tre`s bonne re´sistance a` la corrosion, qu’on peut encore ame´liorer par anodisation
– la qualite´ de leurs e´tats de surface apre`s polissage et anodisation.
L’alliage 5086-H111 est re´pute´ pour ses bonnes proprie´te´s super-plastiques. Il est surtout uti-
lise´ pour les pie`ces de liaisons des ae´ronefs.
La figure 2.17 pre´sente la microstructure du 5086-H111 observe´e au microscope optique pour
un grossissement de 500 sur les faces 1 et 2 pre´sente´s sur la figure 2.13. Les zones noires sont
des pre´cipite´s de Mg2Al3 qui se forment au niveau des joints de grains. Les zones blanches
correspondent aux grains que l’on peut deviner, leurs tailles varient entre 20 et 50 µm.
(a) (b)
Figure 2.17 − Grains de l’alliage 5086-H111 observe´s au microscope optique pour un
grossissement de 500 sur la face 1 (a) et sur la face 2 (b)
2.3.5.3 L’alliage d’aluminium-lithium
Les alliages Al-Li (aluminium lithium) peuvent contenir jusqu’a` 2.5 % de lithium, auquel le
cuivre est ajoute´ comme e´le´ment d’alliage (environ 2.7%). Le lithium est le me´tal le plus le´ger,
avec une masse volumique de 0.534 kg.dm−3 et il est le solide ayant la plus grande chaleur mas-
sique. L’ajout de lithium permet d’obtenir un alliage de faible poids (masse volumique de 2.53
kg.dm−3), hautement re´sistant aux contraintes, avec ge´ne´ralement de meilleures caracte´ristiques
que les alliages a` base d’aluminium. Cependant l’e´laboration des alliages Al-Li est plus difficile
que celle des alliages d’aluminium conventionnels notamment au stade de fusion et de coule´e
a` cause de la grande re´activite´ du lithium vis-a`-vis de l’oxyge`ne et de l’eau. Cette difficulte´ se
retrouve e´galement au stade de la transformation car les alliages Al-Li a` l’e´tat solide sont beau-
coup plus sensibles a` l’oxydation et a` la carbonatation que les alliages conventionnels. Il est donc
ne´cessaire de respecter des gammes de fabrication complexes afin d’assurer la qualite´ de l’e´tat
de surface et de minimiser l’appauvrissement en lithium de la couche superficielle des produits
minces [DEV 92]. Cet alliage pourrait eˆtre utilise´ chez CRYOSPACE pour re´aliser la structure
des re´servoirs de fuse´es Ariane.
La figure 2.18 pre´sente la microstructure de l’Al-Li observe´e au microscope optique pour
un grossissement de 500 sur les faces 1 et 2 pre´sente´s sur la figure 2.13. Les taches blanches
proviennent de l’attaque chimique et ne font pas partie de la microstructure. Les grains sont tre`s
allonge´s (supe´rieur a` 500 µm), leurs hauteurs varient entre 10 et 80 µm. La microstructure donne
l’impression d’une succession de couches.
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(a) (b)
Figure 2.18 − Grains de l’alliage Al-Li observe´s au microscope optique pour un grossissement de
500 sur la face 1 (a) et sur la face 2 (b)
2.3.6 Bilan sur les alliages d’aluminium pre´sente´s
Ce bilan concerne l’ensemble des alliages d’aluminium, leurs de´signations normalise´es, leurs
diffe´rents modes de durcissement et la de´signation codifie´e des diffe´rents e´tats me´tallurgiques.
Trois alliages tre`s diffe´rents de par leurs compositions chimiques, leurs modes de durcissement,
leurs microstructures et leurs proprie´te´s me´caniques sont e´tudie´s.
Le 2024-T3 est un alliage Al-Cu a durcissement structural posse´dant d’excellentes proprie´te´s
me´caniques et est utilise´ dans l’ae´ronautique pour sa tole´rance aux dommages.
Le 5086-H111 est un alliage Al-Mg non sujet au durcissement structural. Cet alliage posse`de
une grande aptitude aux transformations a` chaud et a` froid et une excellente soudabilite´, on le
retrouve dans les pie`ces structurales des ae´ronefs.
Le dernier alliage est un Al-Li utilise´ par CRYOSPACE pour re´aliser la structure des re´servoirs
des fuse´es Ariane. Ces alliages sont plus le´gers duˆ a` l’apport du Lithium et ont une haute
re´sistance aux contraintes. Cependant leur e´laboration est difficile.
2.4 Conclusions
Ce chapitre 2 pre´sente les e´quipements et moyens mis en place dans le cadre de notre e´tude.
Tout d’abord, la conception et la re´alisation d’un pilote de formage incre´mental. Ce pilote est
e´quipe´ d’un capteur de forces tri-axes et, contrairement aux machines-outils ge´ne´ralement uti-
lise´es pour les e´tudes sur le proce´de´ de formage incre´mental, de´forme la toˆle par la bas. Cette
singularite´ permet de libe´rer tout l’espace au dessus de la toˆle afin d’y installer un banc multica-
me´ras. Ce banc permet d’utiliser la mesure de champs par ste´re´o-corre´lation d’images nume´riques.
La ste´re´o-corre´lation d’images permet de mesurer des champs de de´placements et de de´formations
d’une toˆle au cours de sa mise en forme. L’utilisation de quatre came´ras permet de reconstruire
en 3D une pie`ce complexe mise en forme par le pilote SPIF et d’obtenir les champs de de´pla-
cements et de de´formations associe´s. Dans notre e´tude, les de´formations mesure´es par Vic-3D®
seront les de´formations d’Hencky. Lors de la pre´sentation de re´sultats de de´formations mesure´es
par Vic-3D®, il est important de pre´ciser la taille de la feneˆtre de corre´lation et surtout la taille
de la zone de calcul des de´formations. En effet, dans l’optique de comparer des champs de de´for-
mations mesure´es par Vic-3D® et calcule´es par simulations e´le´ments-finis (logiciel ABAQUS), il
est ne´cessaire que la taille de la zone de calcul des de´formations soit e´quivalente a` la taille d’un
e´le´ment du calcul e´le´ments finis dans le cas d’e´le´ments line´aires (de´formations constantes par
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e´le´ment).
Ce pilote instrumente´ d’un capteur d’efforts et du banc multicame´ras est utilise´ dans le
chapitre suivant afin d’e´tudier le proce´de´ de formage incre´mental un point (SPIF). Les influences
de la me´thode de mise en forme et de la taille des incre´ments verticaux sur les pie`ces forme´es
sont notamment aborde´es. La diffusion de la chaleur dans la toˆle lors d’un essai de formage
incre´mental et la formabilite´ des toˆles sont e´galement e´tudie´s. Parmi les alliages pre´sente´s dans
ce chapitre, l’alliage 2024-T3 sera principalement utilise´ mais le 5086-H111 sera e´galement e´tudie´
et sa formabilite´ sera compare´e a` celle obtenue sur l’alliage 2024-T3. L’Al-Li quant a` lui, n’e´tant
pas fourni sous forme de toˆle, ne sera utilise´ que dans le cadre de l’e´tude sur les crite`res de
plasticite´ anisotrope pre´sente´e dans le chapitre 4.
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Chapitre 3
Analyse du proce´de´ de formage
incre´mental a` l’aide du pilote SPIF
et de la corre´lation d’images
Le chapitre 2 a pre´sente´ les moyens mis a` notre disposition pour l’e´tude du proce´de´ de formage
incre´mental. Ces outils sont le pilote SPIF de´veloppe´ au sein du CROMeP, e´quipe´ d’une cellule de
forces tri-axes et d’un banc multicame´ras qui associe´ au logiciel de corre´lation d’images Vic-3D®
permet d’acque´rir des champs de de´placements et de de´formations.
Dans une premie`re partie, les effets thermiques induits lors de la mise en forme de toˆle ont
e´te´ e´tudie´s a` l’aide d’une came´ra infra-rouge. Ensuite, l’influence de parame`tres proce´de´s tels que
la taille de l’incre´ment vertical (∆z), la trajectoire du poinc¸on et la me´thode de mise en forme
ont e´te´ analyse´s. Enfin, des essais consacre´s a` la caracte´risation de la formabilite´ des toˆles en
formage incre´mental un point sont re´alise´s. Les parame`tres analyse´s sont la taille des incre´ments
verticaux, la nuance de l’alliage d’aluminium et le diame`tre du poinc¸on.
Les essais sont re´alise´s sur des toˆles d’alliage d’aluminium 2024-T3 d’e´paisseur 1 mm avec un
poinc¸on he´misphe´rique de 10 ou 20 mm de diame`tre.
3.1 Diffusion de la chaleur lors d’un essai de formage incre´mental
Les lois de comportement ge´ne´ralement utilise´es en formage incre´mental sont des mode`les
e´lasto-plastiques ne prenant pas en compte les effets lie´s a` la tempe´rature conside´rant l’e´le´vation
de tempe´rature lors du formage incre´mental ne´gligeable et non prise en compte dans les mode`les.
L’objectif de cette partie est de quantifier l’e´le´vation de tempe´rature due aux frottements du
poinc¸on sur la toˆle lors de la mise en forme. Une came´ra infrarouge est utilise´e lors des essais
pour mesurer les tempe´ratures. Il s’agit d’une came´ra Agema 880 LW fonctionnant dans la
bande spectrale 8-12 µm et refroidie par cycle Stirling. Elle permet d’obtenir une cartographie
non intrusive des tempe´ratures sur l’ensemble de la plaque. La re´solution des images est 280
× 280 points (chaque point e´tant code´ sur 12 bits). La gamme de mesure utilise´e est 0-170°C
(e´talonne´e sur corps Noir Landcal 550). Des chemins de chargements simples ont e´te´ re´alise´s afin
d’e´valuer l’influence de certains parame`tres sur l’e´le´vation de chaleur. Le dessus de la toˆle mise
en forme a e´te´ peint en noir afin d’imposer son e´missivite´ (ǫ=0.91). C’est le parame`tre le plus
influant pour la mesure des tempe´ratures. Peindre en noir la toˆle permet de rendre l’e´mission
de la plaque homoge`ne et peu sensible aux reflets exte´rieurs. La tempe´rature ambiante lors des
essais est de 20.9°C. Les tempe´ratures indique´es sont des tempe´ratures vraies mesure´es sur la
toˆle noire.
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3.1.1 Evolution de la tempe´rature au cours de la mise en forme d’un cercle
Un cercle de diame`tre 100 mm et d’une profondeur d’embouti de 24 mm a e´te´ re´alise´. La
vitesse de de´placement du poinc¸on est de 15 mm.s−1. Les images de la figure 3.1 repre´sentent
le gradient de tempe´rature autour du poinc¸on (a, b, c) ainsi que la rupture de la pie`ce (d) lors
de la mise en forme du cercle. La tempe´rature maximale atteinte a` la surface de la toˆle est de
34.5°C et est illustre´e par la zone rouge de l’image 3.1 (c). Cette zone correspond au contact
du poinc¸on sur la face infe´rieure de la toˆle. A la rupture de la toˆle, la tempe´rature est dissipe´e
imme´diatement est redescend vers 25°C. Les images montrent bien le gradient de tempe´rature
ge´ne´re´ par le contact du poinc¸on avec la toˆle qui a la forme d’un arc de cercle.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.1 − Evolution de la tempe´rature de la toˆle lors de la mise en forme d’une pie`ce
La longueur de diffusion, L(t), permet d’estimer la zone affecte´e par l’e´le´vation de tempe´rature
lie´e au frottement. Elle est obtenue par l’e´quation suivante :
L(t) ∼
√
αt avec α =
λ
Cpρ
(3.1)
t : temps (s)
α : cœfficient de diffusion
λ : conductivite´ thermique (237 W.m−1.K−1)
Cp : chaleur massique spe´cifique (897 J.kg
−1.K−1)
ρ : masse volumique (2700 kg.m−3)
La longueur de diffusion instantane´e (a` t=1 s) est de 9.9 mm sur la surface de la toˆle au
contact du poinc¸on. Cette valeur est d’un ordre de grandeur qui correspond aux observations
re´alise´es sur la figure 3.1(a).
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La partie suivante s’inte´resse a` l’influence de la vitesse de de´placement du poinc¸on et de la
lubrification du contact toˆle/poinc¸on sur l’e´le´vation de la tempe´rature lors de la mise en forme
de toˆle. Pour les deux e´tudes, le trajet du poinc¸on, illustre´ par la figure 3.2, est le meˆme. Il
consiste a` effectuer quatre segments de 100 mm (deux aller-retour AB) en augmentant a` chaque
passage l’incre´ment vertical (∆z) de 4 mm. Ce trajet de chargement permet de voir l’e´volution
de la tempe´rature en fonction du nombre d’incre´ments et de la hauteur d’embouti.
Figure 3.2 − Trajectoire du poinc¸on pour les des essais comparant les vitesses de de´placement du
poinc¸on et l’influence de la lubrification
3.1.2 Influence de la vitesse de de´placement du poinc¸on sur l’e´le´vation de la
tempe´rature
Deux vitesses de de´placement horizontal du poinc¸on sont utilise´es (5 et 25 mm.s−1). L’objectif
est de comparer les tempe´ratures maximales atteintes a` la surface de la toˆle en fonction de la
vitesse de de´placement horizontal du poinc¸on. Les donne´es pre´sente´s dans le tableau 3.1 ont e´te´
mesure´s pour chaque passage du poinc¸on. La tempe´rature indique´e est la tempe´rature maximale
releve´e pour chaque incre´ment. L’indice de frottement est la moyenne du frottement lors du
passage du poinc¸on a` incre´ment constant.
influence vitesse
∆z
tempe´rature
V=5 mm.s−1 V=25 mm.s−1
4 mm 21.8°C 21.9°C
8 mm maximale 22.5°C 24.0°C
12 mm 23.4°C 26.9°C
16 mm 25.1°C 34.2°C
∆z
indice4 mm 0.233 0.180
8 mm de frottement 0.229 0.177
12 mm moyen 0.274 0.258
16 mm 0.342 0.299
Tableau 3.1 − Influence de la vitesse de de´placement horizontal du poinc¸on sur l’e´le´vation de la
tempe´rature de la toˆle et sur l’indice de frottement
L’e´le´vation de la vitesse entraˆıne une le´ge`re diminution des frottements mais une augmenta-
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tion de la tempe´rature. En the´orie, une augmentation de l’indice de frottement devrait entraˆıner
une augmentation de la tempe´rature. Le phe´nome`ne inverse se produit ici. Plusieurs hypothe`ses
pourraient expliquer ce phe´nome`ne :
– La premie`re concerne la tempe´rature, le poinc¸on se de´plac¸ant plus vite, va revenir plus
rapidement au contact de la meˆme zone. Cela aura pour effet de laisser moins de temps
a` la toˆle pour dissiper la chaleur, et donc d’obtenir sur cette zone une tempe´rature plus
e´leve´e.
– L’autre hypothe`se consiste a` estimer que pour une vitesse plus e´leve´e, le comportement de
la graisse devient hydrodynamique, la lubrification entre la toˆle et le poinc¸on devient ainsi
meilleure ce qui expliquerait que l’indice de frottement diminue.
3.1.3 Influence de la lubrification entre la toˆle et le poinc¸on sur l’e´le´vation de
la tempe´rature lors de la mise en forme de toˆle
Cette partie s’inte´resse a` l’influence de la lubrification entre la toˆle et le poinc¸on sur l’e´le´vation
de la tempe´rature lors de la mise en forme de toˆle. Dans un cas, la toˆle est lubrifie´e a` l’aide de
graisse tandis que dans l’autre cas le poinc¸on en acier est directement au contact de la toˆle
en aluminium. La vitesse de de´placement du poinc¸on est de 25 mm.s−1. La plupart des auteurs
travaillent avec des vitesses de de´placement du poinc¸on comprises entre 16 et 25 mm.s−1 [JES 04]
[FIL 05] [ATT 07] [AMB 07]. Les donne´es pre´sente´es dans le tableau 3.2 sont compare´es avec les
re´sultats obtenus a` partir d’un essai utilisant la meˆme trajectoire de poinc¸on (cf. figure 3.2) et
la meˆme vitesse. Seules les conditions de contact poinc¸on/toˆle sont diffe´rentes. Les re´sultats du
tableau 3.2 pre´sentent la tempe´rature maximale atteinte a` la surface de la toˆle et l’indice de
frottement pour deux essais avec et sans lubrification.
influence lubrification
∆z
tempe´rature
sans avec
4 mm 24.2°C 21.9°C
8 mm maximale 29.0°C 24.0°C
12 mm 39.8°C 26.9°C
16 mm 51.3°C 34.2°C
∆z
indice4 mm 0.556 0.180
8 mm de frottement 0.643 0.177
12 mm moyen 0.714 0.258
16 mm 0.794 0.299
Tableau 3.2 − Influence de la lubrification sur l’e´le´vation de la tempe´rature de la toˆle
Sans lubrification, le frottement est plus important, le poinc¸on endommage la toˆle et la chaleur
atteinte est de 51.3°C. Ce cas de mise en forme est un cas critique que nous ne rencontrerons
pas dans cette e´tude. Ne´anmoins, c’est pour ces cas critiques de formage que les tempe´ratures
atteintes seront les plus importantes. Cette tempe´rature est mesure´e sur une plaque peinte en noir.
Le paragraphe suivant pre´sente une me´thode permettant de calculer la tempe´rature the´orique
atteinte pour une toˆle nue sans peinture.
3.1.4 Calcul de la tempe´rature the´orique d’une toˆle sans peinture
L’objectif est de de´terminer la tempe´rature the´orique atteinte pour une toˆle nue sans peinture
(e´missivite´ de 0.1) dans un cas de mise en forme sans lubrification. La toˆle est soumise a` de la
convection et du rayonnement [BIA 04]. Un mode`le isotherme de re´gime stationnaire est choisi
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afin de calculer la densite´ de flux (q) e´mis par la toˆle. Dans un premier temps la densite´ de flux
est calcule´e pour une plaque noire dont l’e´missivite´ est e´gale a` 0.91. La loi de Newton est utilise´e :
q =
φ
S
= hc(T∞ − Tref ) + ǫσ(T 4∞ − T 4ref ) (3.2)
φ : flux e´mis par la toˆle (convection + rayonnement) (W)
S : surface de la toˆle (0.4 × 0.4 m2)
σ : constante de Stefan-Boltzmann (5.67 × 10−8 W.m−2.K−4)
T∞ : 51.3°C tempe´rature maximale atteinte
Tref : 20.9°C
ǫ : e´missivite´ (0.91)
hc : cœfficient d’e´change thermique
hc peut s’exprimer de fac¸on simple a` l’aide de l’e´quation 3.3 issue de la litte´rature [CAB 89] pour
le cas d’une plaque conside´re´e comme horizontale et dissipant par la surface du haut (qui est non
confine´e).
hc = 1.32
(
T∞ − Tref
L
)0.25
≈ 3.9W.m−2.K−1 (3.3)
L : longueur caracte´ristique (0.4 m)
A partir de l’e´quation 3.2 et des donne´es pre´ce´dentes, la densite´ de flux est calcule´e et est
e´gale a` 1896 W.m−2. La tempe´rature the´orique atteinte pour une toˆle nue est donc obtenue a`
partir de cette valeur de densite´ de flux et en modifiant la valeur de l’e´missivite´ pour une toˆle nue
(ǫ=0.1) dans l’e´quation 3.2. La tempe´rature atteinte pour un essai sans lubrification est donc de
86°C.
3.1.5 Conclusion sur l’e´tude de la diffusion de la chaleur lors d’un essai de
formage incre´mental
Dans le cas le plus de´favorable d’une mise en forme sans lubrification, la tempe´rature the´o-
rique maximale de la surface de la toˆle oppose´e au poinc¸on est d’environ 86°C a` un instant donne´.
Cette tempe´rature peut eˆtre le´ge`rement supe´rieure sur la surface infe´rieure de la toˆle au contact
du poinc¸on. Comme on s’y attendait, les re´sultats montrent bien que la tempe´rature atteinte
ne justifie pas l’utilisation d’un mode`le de comportement de l’aluminium e´lasto-viscoplastique
pour mode´liser le proce´de´ de formage incre´mental [VAN 07] [OLE 07] [DEJ 07]. La conductivite´
thermique des alliages d’aluminium est e´leve´e. Pour des me´taux dont la conductivite´ thermique
est plus faible, la dissipation de la chaleur est moins importante ce qui peut entraˆıner des tem-
pe´ratures plus e´leve´es.
Les sections suivantes s’inte´ressent aux diffe´rentes me´thodes de mise en forme ainsi qu’a`
l’influence des parame`tres proce´de´s sur les efforts et les de´formations ge´ne´re´es lors d’essais de
formage incre´mental.
3.2 Pre´sentation du formage positif et du formage ne´gatif
Dans le chapitre bibliographique, Jeswiet et al. [JES 05] ont montre´ qu’il existait plusieurs
me´thodes de mise en forme en formage incre´mental comme l’illustre la figure 3.3. Parmi les quatre
me´thodes illustre´es, on distingue : les formages positif et ne´gatif de´finis par Park et al. [PAR 03].
Le formage positif consiste a` former de l’inte´rieur vers l’exte´rieur contrairement au formage
ne´gatif ou` la pie`ce est forme´e de l’exte´rieur vers l’inte´rieur. Le formage positif est associe´ au
formage incre´mental deux points (TPIF) comme le montre la figure 3.3 (b), (c) et (d), tandis que
le formage ne´gatif est utilise´ en formage incre´mental un point (SPIF) comme l’illustre la figure
3.3 (a).
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Figure 3.3 − Principaux proce´de´s de formage incre´mental [BAM 03]
Dans le cadre du SPIF, le formage positif de´fini sous sa forme habituelle ne peut eˆtre utilise´.
Ne´anmoins, l’ide´e de former une pie`ce de l’inte´rieur vers l’exte´rieur a` partir d’un seul point de
contact est aborde´e. L’appellation formage positif est conserve´e pour ce type de mise en forme
de l’inte´rieur vers l’exte´rieur. Ainsi, dans le cas de troncs de coˆne, en formage ne´gatif le poinc¸on
forme des disques de plus en plus petits en partant de l’exte´rieur vers l’inte´rieur, du cercle 1
au cercle 5, comme l’illustre la figure 3.4. En formage positif il est ne´cessaire de commencer par
l’inte´rieur. Le poinc¸on ne forme plus des cercles mais des anneaux constitue´s de plusieurs cercles
comme l’illustre la figure 3.5.
Figure 3.4 − Principe du formage ne´gatif
A chaque incre´ment vertical (∆z) un nouveau groupe de cercles successifs est forme´, appele´
dans la suite ”anneau” et non plus un cercle comme en formage ne´gatif. Pour passer d’un anneau
a` un autre, ∆z augmente, et le cercle de plus grand diame`tre constituant l’anneau pre´ce´dent
n’est plus forme´. Ces anneaux seront de plus en plus petits en fonction de l’augmentation du
nombre de ∆z. La forme de la pie`ce est donc une superposition d’anneaux de diame`tre exte´rieur
diffe´rent mais de diame`tre inte´rieur identique comme l’illustre la figure 3.6. Le poinc¸on commence
toujours par former le diame`tre inte´rieur de l’anneau. Dans le cadre de cet essai de formage positif,
contrairement au formage ne´gatif, le poinc¸on passe plusieurs fois au meˆme endroit. Dans les deux
cas, la mise en forme commence par le cercle (formage ne´gatif) ou l’anneau (formage positif) le
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Figure 3.5 − Formation des anneaux en formage positif
plus grand. La zone supe´rieure de la toˆle n’est jamais en contact avec le poinc¸on.
Figure 3.6 − Principe du formage positif
Afin d’e´tudier et de comparer ces deux me´thodes de mise en forme, deux troncs de coˆne ont
e´te´ re´alise´s. L’incre´ment vertical du poinc¸on (∆z) est de 0.5 mm tandis que l’incre´ment horizontal
ou dans le cas d’un coˆne l’incre´ment radial (∆x=∆y=∆r) est de 0.25 mm, soit un angle de mise
en forme de 63.5° comme l’illustre la figure 3.7. Le diame`tre exte´rieur ou diame`tre de la base du
tronc de coˆne est de 150 mm.
Pour les deux pyramides re´alise´es, la ste´re´o-corre´lation est utilise´e et permet ainsi d’analyser
les champs de de´placements et de de´formations obtenus pour les deux strate´gies de mise en forme.
De plus, le capteur d’efforts du pilote SPIF permet e´galement de comparer les efforts ne´cessaires
a` la mise en forme de ces deux troncs de coˆne.
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Figure 3.7 − Pre´sentation de l’angle de mise en forme
3.2.1 Mise en forme par formage ne´gatif
Le poinc¸on commence par de´former l’exte´rieur de la toˆle (c’est-a`-dire vers les bords de la
toˆle) puis finit par de´former son centre. Dans le cas d’un tronc de coˆne, le poinc¸on effectue une
succession de cercles de plus en plus petits. La figure 3.8 montre la forme du tronc de coˆne pour
un de´placement vertical du poinc¸on de 19 mm juste avant la rupture de la pie`ce survenue lors
de la formation du cercle a` z=19.5 mm. L’incre´ment vertical e´tant de 0.5 mm, le tronc de coˆne
forme´e est constitue´e de 38 cercles. Le diame`tre du disque consistuant la surface supe´rieure non
de´forme´e du tronc de coˆne est d’environ 130 mm. La taille du subset est de 19 pixels et la taille
de la ZCε (Zone de Calcul de la De´formation) est de 15 pixels pour un grossissement de 1.338
mm par pixel.
Figure 3.8 − Forme du tronc de coˆne mis en forme ne´gativement juste avant rupture
La figure 3.9 montre les champs de de´formations maximales (a) et minimales (b) de la pie`ce
juste avant rupture. Le maximum de la de´formation principale maximale est proche de 24% tandis
que le minimum de la de´formation principale minimale est d’environ -5%. Ces deux champs de
de´formations confirment que la surface supe´rieure du tronc de coˆne n’est pas au contact du
poinc¸on car la de´formation est nulle. La de´formation est tre`s localise´e, un gradient est situe´
sur les zones de´forme´es par le poinc¸on. Les re´sultats des figures 3.10, 3.11, 3.12, 3.14 et 3.13
s’inte´ressent plus pre´cise´ment a` cette zone de´forme´e.
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(a) (b)
Figure 3.9 − De´formations principales d’Hencky (en %) maximales, ε1 (a) et minimales, ε2 (b)
(a) (b)
Figure 3.10 − Localisation du profil e´tudie´ sur les cartographies de de´formations principales
maximales (a) et minimales (b)
L’e´volution du profil le long du gradient de de´formation au cours de la mise en forme de la
pie`ce est pre´sente´e sur les figures 3.11 et 3.12. La localisation du profil examine´ est pre´sente´e sur
la figure 3.10. Le profil mesure 40 mm (segment AD) ce qui englobe le gradient de de´formation
principale minimale. La longueur de la paroi de mise en forme est de 21 mm (cf. figure 3.7).
La figure 3.11 confirme que les de´formations principales maximales sont tre`s localise´es. Le
pic de de´formation de chaque cercle forme´ se de´place du bas de tronc de coˆne vers le haut au
cours de la mise en forme de la pie`ce (du point C vers le point B). Cette observation montre bien
que le poinc¸on forme la pie`ce de l’exte´rieur vers l’inte´rieur. La figure 3.12 pre´sente, le long du
profil e´tudie´, des de´formations principales minimales positives (point B) et ne´gatives (point C).
La toˆle subit donc diffe´rentes sollicitations me´caniques. L’e´volution des de´formations au cours de
la mise en forme de diffe´rentes zones caracte´ristiques de la toˆle est ainsi e´tudie´e afin de mieux
comprendre les sollicitations me´caniques qu’elles rencontrent. La localisation de ces diffe´rentes
zones est pre´sente´e sur la figure 3.13.
La figure 3.14 montre l’e´volution des de´formations principales maximales en fonction des
de´formations principales minimales au cours de la mise en forme du tronc de coˆne et de ses
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Figure 3.11 − Evolution de la de´formation principale maximale le long du profil en formage ne´gatif
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Figure 3.12 − Evolution de la de´formation principale minimale le long du profil en formage ne´gatif
38 cercles forme´s. Deux tendances se dessinent, la premie`re est constitue´e des zones 1, 2 et 3,
les de´formations se situent dans le domaine de traction large (ε2 proche de 0), la seconde est
compose´e des zones 4 et 5, plus proches du domaine de traction standard (ε2 ne´gatif). Les valeurs
ne´gatives des de´formations principales minimales (ε2) les plus importantes sont localise´es dans
la zone 4 qui se situe a` la base du tronc de coˆne. La toˆle y subit une flexion, ce qui explique que
la face supe´rieure de la toˆle dans cette zone soit soumise a` de la compression tandis que la face
infe´rieure devrait subir de la traction (non visualise´e par les came´ras). La zone 5 correspond a`
une sollicitation en traction. La ste´re´o-corre´lation a` travers les champs de de´formations obtenues
permet ainsi de comprendre les diffe´rentes sollicitations me´caniques que subit la toˆle lors de la
mise en forme d’un tronc de coˆne ainsi que la localisation de ces de´formations. L’e´tape suivante
consiste a` former le meˆme tronc de coˆne en formage positif comme illustre´e sur la figure 3.5.
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(a) (b)
Figure 3.13 − Localisation des diffe´rentes zones caracte´ristiques de la toˆle
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Figure 3.14 − Evolution des de´formations au cours de la mise en forme ne´gative du tronc de coˆne
3.2.2 Mise en forme par formage positif et comparaison des deux me´thodes
La pie`ce forme´e a les meˆmes dimensions the´oriques que dans le cas du formage ne´gatif, mais
le principe de mise en forme est diffe´rent de la me´thode ne´gative. Le poinc¸on se de´place dans
ce cas du centre de la toˆle vers les bords. Des anneaux de plus en plus petits sont forme´s. Une
des principales diffe´rences entre les deux me´thodes de mise en forme concerne le temps. En ef-
fet, en formage ne´gatif, le poinc¸on effectue 38 cercles tandis qu’en formage positif, il re´alise 38
anneaux correspondant au final a` 741 cercles de diffe´rents diame`tres. La dure´e de mise en forme
du tronc de coˆne en formage ne´gatif est d’environ 10 minutes soit en moyenne 16 s par cercle
forme´e. En utilisant les incre´ments utilise´s pre´ce´demment (∆z=0.5 mm et ∆r=0.25 mm), la du-
re´e de mise en forme en formage positif est de 11856 s soit environ 3h et 20 minutes. La dure´e
de mise en forme en formage positif un point est donc vingt fois plus longue qu’en formage ne´gatif.
La figure 3.15 montre la forme du tronc de coˆne obtenue en formage positif pour un de´place-
ment vertical du poinc¸on de 19 mm. Contrairement a` la pie`ce forme´e en ne´gatif, pour une meˆme
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profondeur d’embouti celle-ci ne s’est pas fissure´e ce qui confirme les observations de Park, a`
savoir que le formage positif permet de faire des emboutis plus profonds [PAR 03]. La rupture
de la pyramide est intervenue pour un de´placement vertical du poinc¸on de 25 mm soit environ 6
mm de plus qu’en formage ne´gatif. Du fait que le tronc de coˆne ne´gatif est rompu, aucune image
de la pie`ce apre`s mise en forme c’est a` dire apre`s retour e´lastique n’est disponible. Sur toutes les
images prises lors de la mise en forme, le contact du poinc¸on sur la toˆle est visible, il est donc
difficile de comparer les formes des troncs de coˆne positives et ne´gatives a` partir de la mesure
de champs. Les formes virtuelles de´duites a` partir des trajectoires du poinc¸on enregistre´es par le
pilote SPIF au cours de l’essai sont, comme pre´vues, identiques.
Figure 3.15 − Forme du tronc de coˆne mise en forme positivement
La figure 3.16 montre les champs de de´formations maximales (a) et minimales (b) de la pie`ce
apre`s mise en forme (z=19 mm). Le maximum de la de´formation principale maximale est proche
de 21% tandis que le minimum de la de´formation principale minimale est d’environ -4.5%. Ces
de´formations obtenues a` partir du tronc de coˆne positif sont plus faibles (environ 10%) que dans
le cas du tronc de coˆne ne´gatif. Cependant comme pour le cas pre´ce´dent, la de´formation est tre`s
localise´e. Les figures 3.17 et 3.18 s’inte´ressent a` ce gradient de de´formation.
(a) (b)
Figure 3.16 − De´formations principales d’Hencky (en %) maximales, ε1 (a) et minimales, ε2 (b)
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Figure 3.17 − Evolution de la de´formation principale maximale le long du profil en formage positif
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Figure 3.18 − Evolution de la de´formation principale minimale le long du profil en formage positif
Les figures 3.17 et 3.18 pre´sentent les de´formations principales maximales et minimales le long
du meˆme profil que lors de la mise en forme ne´gative qui est localise´ sur la figure 3.10. La principale
diffe´rence, outre des de´formations faibles, est la localisation des pics de de´formations de la figure
3.17. Contrairement au tronc de coˆne ne´gatif, les pics se de´placent du haut du tronc de coˆne vers
le bas (du point A vers le point B), meˆme si dans les deux cas le pic du dernier cercle ou anneau
est situe´ au niveau du point B. Cela confirme que la mise en forme positive s’effectue de l’inte´rieur
vers l’exte´rieur. La figure 3.18 pre´sente des de´formations principales minimales (ε2) positive et
ne´gative suivant les zones e´tudie´es. La figure 3.19 compare l’e´volution des de´formations au cours
de l’essai pour les deux me´thodes de mise en forme pour les zones 3 et 4 dont la localisation est
pre´sente´e sur la figure 3.13. Les chemins de de´formations sont identiques dans les deux cas, mais
les valeurs de de´formations atteintes en formage positif sont plus faibles (environ 10 %) que celles
atteintes en formage ne´gatif. Cette observation est confirme´e par la figure 3.20 qui compare les
de´formations principales maximales obtenues pour chacune des deux me´thodes en fonction des
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de´formations principales minimales. L’ensemble des points de l’image corre´le´e correspondant a`
un de´placement vertical du poinc¸on de 19 mm y est repre´sente´.
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Figure 3.19 − Comparaison pour les deux me´thodes de mise en forme de l’e´volution des
de´formations au cours de l’essai
Figure 3.20 − Comparaison des de´formations principales maximales en fonction des de´formations
principales minimales (%) entre le formage positif et ne´gatif
Ces re´sultats montrent que pour les deux cas de mise en forme, la toˆle subit des sollicitations
me´caniques de traction large, de traction et de flexion (compression et traction). Le formage
positif permet d’ame´liorer la formabilite´ des toˆles mais la dure´e de mise en forme est beaucoup
plus longue (dans notre cas 20 fois plus longue).
Les donne´es obtenues a` partir du capteur de forces du pilote SPIF lors des deux essais de
mise en forme des troncs de coˆne sont maintenant examine´es.
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La figure 3.21 compare l’e´volution de l’effort vertical (a) et horizontal (b) pour les mises en
forme positive et ne´gative. Le temps en abscisse est un temps normalise´, 0 correspond au de´but
de l’essai et 1 a` la fin, car comme montre´ pre´ce´demment, la dure´e de mise en forme positive
est plus importante que celle en formage ne´gatif. L’effort horizontal choisi est Fx car un tronc
de coˆne e´tant une pie`ce axisyme´trique, l’e´volution de Fx est la meˆme que celle de Fy (au signe
pre`s). Dans les deux cas, les efforts mis en jeu en formage positif sont le´ge`rement plus faibles
qu’en formage ne´gatif (environ 20% pour les efforts horizontaux et entre 5 et 35% pour les efforts
verticaux). Les paliers observe´s sur la figure 3.21 (a) correspondent justement a` la mise en forme
des anneaux du formage positif. A chaque passage, le poinc¸on entre en contact avec une zone
de´ja` e´crouie au passage pre´ce´dent ce qui peut expliquer la chute de l’effort observe´e lors de la
formation de l’anneau illustre´e par la figure 3.22.
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Figure 3.21 − Comparaison des efforts verticaux (a) et horizontaux (b) pour les mises en forme
positives et ne´gatives.
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Figure 3.22 − Comparaison entre le formage positif et ne´gatif de l’e´volution de la force en fonction
du de´placement vertical du poinc¸on
La figure 3.23 montre l’e´volution de l’indice de frottement au cours des essais. Dans chaque
cas, cet indice se stabilise autour d’une valeur de 0.2 et augmente rapidement dans les instants
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pre´ce´dents l’amorc¸age de la fissure (dans le cas du formage ne´gatif).
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Figure 3.23 − Evolution de l’indice de frottement en fonction du temps
3.2.3 Bilan sur les deux me´thodes de mise en forme : positif et ne´gatif
L’e´tude de la cartographie des de´formations des troncs de coˆne a permis de comprendre
les sollicitations me´caniques subies par la toˆle lors d’essais de formage incre´mental un point.
Ces sollicitations sont diverses, la toˆle subie de la traction, de la traction large et de la flexion
(traction/compression). Au cours de la mise en forme, une meˆme zone de la toˆle peut rencontrer
plusieurs sollicitations diffe´rentes.
Une meˆme pie`ce peut eˆtre forme´e par deux strate´gies diffe´rentes de mise en forme. Ces es-
sais confirment, graˆce aux champs de de´formations, qu’une mise en forme de l’inte´rieur vers
l’exte´rieur (formage positif) ame´liore la formabilite´ des toˆles. Il est donc possible en modifiant
uniquement la trajectoire du poinc¸on d’obtenir des niveaux de de´formations diffe´rents. De plus,
les efforts mis en jeu en formage positif sont plus faibles qu’en formage ne´gatif. Cependant, le
principal de´faut du formage positif est sa dure´e de mise en œuvre (environ vingt fois supe´rieure
au formage ne´gatif). Le fait e´galement que le poinc¸on passe plusieurs fois sur un meˆme endroit
de la toˆle peut ge´ne´rer des proble`mes de lubrification.
La partie suivante est une analyse de quelques parame`tres proce´de´ du formage incre´mental.
Les influences de la taille des incre´ments verticaux (∆z) et de la trajectoire du poinc¸on seront
e´tudie´s successivement.
3.3 Analyse des parame`tres proce´de´s
L’objectif de cette partie est d’e´tudier l’influence de la taille des incre´ments verticaux et du
sens de formage sur la formabilite´ des toˆles. Dans la premie`re partie sur la taille des incre´ments
verticaux, une meˆme pie`ce finale est forme´e. Uniquement la taille de l’incre´ment vertical varie
d’un essai a` l’autre. Les efforts et les champs de de´formations sont e´tudie´s.
L’autre partie consiste a` analyser l’influence du sens de mise en forme alterne´ sur la formabi-
lite´. En effet, a` chaque passe de mise en forme, le de´placement du poinc¸on dans un sens unique ou
dans un sens alterne´ pourrait favoriser la cre´ation de structure interne de dislocations diffe´rentes.
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3.3.1 Pre´sentation des essais
3.3.1.1 Taille des incre´ments verticaux
La forme finale est une pie`ce de longueur 50 mm (le long de l’axe y), de hauteur 16 mm et
de largeur e´gale au diame`tre du poinc¸on. Les essais ont e´te´ re´alise´s aux quatre coins de la meˆme
toˆle. Une syme´trie est respecte´e pour que chaque essai soit re´alise´ dans les meˆmes conditions
expe´rimentales (cf. figure 3.24).
Figure 3.24 − Position des essais sur une toˆle
Figure 3.25 − Sche´ma des deux principes de mise en forme
Le tableau 3.3 pre´sente les caracte´ristiques de chaque essai. Les essais B/Bbis, C/Cbis et
D/Dbis ont le meˆme nombre d’incre´ments. La trajectoire du poinc¸on pour former ces paliers est
diffe´rente et est explique´e par la figure 3.25 pour trois incre´ments verticaux.
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Dans le cas (a), correspondant aux essais Bbis, Cbis et Dbis, le poinc¸on reste toujours au
contact de la toˆle. Il part du point Y1 vers le point Y2 pour former un palier puis se de´place
verticalement d’un incre´ment (∆z) et forme un nouveau palier du point Y2 vers le point Y1
et ainsi de suite en fonction du nombre d’incre´ments. Dans ce cas, le sens de de´placement du
poinc¸on est alterne´.
Dans le cas (b), correspondant aux essais A, B, C et D, le poinc¸on redescend apre`s chaque
palier et n’est plus au contact de la toˆle. Un palier est toujours forme´ du point Y1 vers le point
Y2.
Essai Nombre d’incre´ments Taille des incre´ments (mm)
A 1 16
B 4 4
C 10 1.6
D 40 0.4
Bbis 4 4
Cbis 10 1.6
Dbis 40 0.4
Tableau 3.3 − Pre´sentation des caracte´ristiques de chaque essai
La partie suivante pre´sente les essais permettant d’analyser l’influence du sens de de´placement
du poinc¸on.
3.3.1.2 Influence du sens de rotation
Deux troncs de coˆne de ge´ome´tries finales identiques ont e´te´ mis en forme par formage positif.
Ces troncs de coˆne sont forme´s de dix anneaux de plus en plus petits, d’incre´ments verticaux et
horizontaux e´gaux a` 2 mm de fac¸on a` obtenir un angle de mise en forme de 45°. Le diame`tre initial
est de 60 mm. Dans un cas, la trajectoire circulaire du poinc¸on est alterne´e successivement : dans
le sens horaire puis dans le sens trigonome´trique successivement (cf. figure 3.26 (a)). Dans l’autre
cas, la trajectoire circulaire du poinc¸on pour former ces cinq anneaux est re´alise´e dans le sens
direct (cf. figure 3.26 (b)). L’objectif est d’e´tudier l’influence de la trajectoire du poinc¸on sur la
formabilite´ des toˆles. Dans les deux cas la rupture est apparue lors de la formation du dernier
anneau (z=20 mm).
Figure 3.26 − Pre´sentation des trajectoires de mise en forme des deux troncs de coˆne
94
3.3. ANALYSE DES PARAME`TRES PROCE´DE´S
Apre`s avoir pre´sente´ l’ensemble des essais re´alise´s, l’analyse de leurs re´sultats est aborde´e en
commenc¸ant par l’influence de la taille des incre´ments verticaux.
3.3.2 Influence de la taille des incre´ments verticaux
Avant d’e´valuer l’impact de la taille des incre´ments verticaux, une analyse approfondie de
l’essai B (∆z=4 mm) est effectue´e.
3.3.2.1 Analyse de l’essai B
La figure 3.27 montre la trajectoire du poinc¸on lors de la mise en forme de l’essai B. Les
de´placements selon les axes Y et Z en fonction de la dure´e de mise en forme de l’essai sont
pre´sente´s. Le de´placement selon l’axe X est nul pendant cet essai. La formation des paliers
correspond a` des de´placements constants selon l’axe X et des de´placements de 50 mm selon l’axe
Y. La figure 3.27 montre bien qu’apre`s chaque palier le poinc¸on redescend jusqu’a` Z=0 et que la
mise en forme selon l’axe Y s’effectue toujours du point Y1 au point Y2.
La figure 3.28 montre la trajectoire du poinc¸on lors de la mise en forme de l’essai Bbis. Ici le
poinc¸on reste toujours au contact de la toˆle et que les paliers sont forme´s de fac¸on alterne´s de Y2
vers Y1 puis de Y1 vers Y2. La mise en forme de l’essai Bbis dure 47s ce qui est deux fois moins
que la mise en forme de l’essai B (95s).
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Figure 3.27 − Trajectoire du poinc¸on lors de la mise en forme de l’essai B
La figure 3.29 montre l’e´volution des efforts ge´ne´re´s pendant la mise en forme de l’essai B.
Plus la hauteur de l’embouti est importante, plus les efforts mis en jeu sont importants. L’effort
vertical est note´ Fz tandis que les efforts horizontaux (dans le plan de la toˆle) sont note´s Fx et
Fy. Les pics de la courbe Fz correspondent a` la fin du de´placement selon l’axe z et donc au de´but
du de´placement selon l’axe y, ce qu’illustre e´galement l’augmentation brusque de Fy. Du fait de
la position des essais sur la toˆle (situe´s dans les coins de la toˆle), Fx apparaˆıt lors de la mise en
forme. Son pic correspond e´galement au pic de Fz et correspond a` la re´action du serre-flan sur
le de´placement vertical et horizontal. Cet effort apparaˆıt e´galement lors de la mise en forme de
l’essai Bbis comme le montre la figure 3.30. La valeur de Fz lors de la mise en forme du dernier
palier (z=16mm) pour les deux types de trajectoires est du meˆme ordre de grandeur, environ
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Figure 3.28 − Trajectoire du poinc¸on lors de la mise en forme de l’essai Bbis
2500 N. Dans le cas de l’essai Bbis, le poinc¸on reste en permanence au contact de la toˆle ce qui
se traduit par une valeur de l’effort vertical (Fz) qui ne s’annule a` aucun moment au cours de
l’essai.
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Figure 3.29 − Analyse des efforts ge´ne´re´s par la mise en forme de l’essai B
Les cartographies de de´formations de la figure 3.31 ont e´te´ obtenues a` partir d’images ste´re´o-
scopiques et du logiciel Vic-3D®. La re´solution spatiale en de´placement est de 21 pixels et celle
en de´formation est de 25 pixels, le grossissement est de 0.0823 mm par pixel. Ces re´solutions
seront les meˆmes pour toutes les cartographies de de´placements et de de´formations qui seront
pre´sente´es dans cette partie.
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Figure 3.30 − Analyse des efforts ge´ne´re´s par la mise en forme de l’essai Bbis
La figure 3.31 pre´sente l’e´volution des de´formations principales maximales (ε1) de l’essai B
pour diffe´rents paliers et les de´formations principales maximales, minimales et de cisaillement
pour le dernier palier (z=16 mm). Ces cartographies permettent de montrer que la taille de la
zone de´forme´e plastiquement augmente avec le nombre de paliers et que cette zone reste tre`s
localise´e. Les de´formations principales maximales peuvent atteindre 16%. La pie`ce posse`de des
zones ayant des de´formations principales minimales positives et ne´gatives comme dans le cas des
troncs de coˆne pre´sente´ dans la section pre´ce´dente. La pie`ce pre´sente donc des zones sollicite´es
en traction (zone 3 et 4), traction large (zone 1), flexion (zone 5) et bi-expansion (zone 2). La
localisation de ces modes de sollicitations est repre´sente´e sur la figure 3.32. La flexion est due a`
l’encastrement de la toˆle et au de´placement vertical du poinc¸on. La traction et la traction large
proviennent du de´placement vertical du poinc¸on. La zone en bi-expansion (zone 2) se situe au
dessus du poinc¸on comme dans le proce´de´ d’emboutissage, cette zone se situe aux extre´mite´s de
la pie`ce forme´e. La zone 1 posse`de les de´formations les plus proches de celles ge´ne´re´es en formage
incre´mental contrairement a` la zone 2 qui correspondent plus a` de l’emboutissage.
La figure 3.33 repre´sente le de´placement vertical de la toˆle (figure 3.33) le long du profil
0 repe´re´ sur la figure 3.31 (f) au cours de la mise en forme de l’essai B. Les images 1 a` 5
correspondent a` la trajectoire horizontale du poinc¸on lors de la mise en forme du dernier palier.
L’image finale correspond a` l’image obtenue apre`s le retour e´lastique, lorsque le poinc¸on n’est
plus au contact de la toˆle. Le profil 0 mesure 70 mm, il englobe les 50 mm de de´placement
horizontal du poinc¸on (de´placement du point A au point B) comme l’illustre la figure 3.33. Cette
figure montre bien l’e´volution de la forme de la pie`ce avec le de´placement du pic de 16 mm selon
le positionnement du poinc¸on. Lorsque le poinc¸on se situe au point B (z=16 mm), le point A a
de´ja` subit un retour e´lastique (z=13 mm). Lorsque le poinc¸on n’est plus au contact de la pie`ce, la
forme finale de la pie`ce est repre´sente´e a` partir de l’image prise apre`s retour e´lastique, sa hauteur
est alors d’environ 6 mm. Cette diminution importante de la hauteur est due au retour e´lastique
global de la toˆle. La figure 3.34 pre´sente la cartographie du de´placement vertical de l’essai B
pour l’image 5, correspondant a` la fin du de´placement vertical de 50 mm du poinc¸on mais avec
un poinc¸on toujours au contact de la toˆle (z=16 mm) (a) et pour l’image finale, apre`s retour
e´lastique (b). La figure 3.34 (a) montre bien que la toˆle se de´place verticalement de manie`re
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Figure 3.31 − Diffe´rentes cartographies de de´formations obtenues lors de la mise en forme de
l’essai B
importante lors de la mise en forme.
La figure 3.35 illustre l’e´volution des de´formations principales maximales (ε1) le long du
profil 0 au cours de la mise en forme. Les de´formations de l’image finale apre`s retour e´lastique
correspondent a` des de´formations irre´versibles. Les courbes repre´sentant ε1 pour les images 5 et
finale sont superpose´es, ce qui veut dire que les de´formations e´lastiques sont tre`s faibles. Lors de
la mise en forme de la pie`ce, un palier de de´formation aux alentours de 8% se situe devant le
de´placement du poinc¸on (de´placement du poinc¸on du point A vers le point B). Ces de´formations
sont engendre´es par le de´placement vertical du poinc¸on.
La figure 3.36 pre´sente l’e´volution des de´formations principales minimales (ε2) au cours de
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Figure 3.32 − Evolution des de´formations au cours du temps pour diffe´rentes zones de la pie`ce B
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Figure 3.33 − Evolution du de´placement vertical de la toˆle le long du profil 0 au cours de la mise
en forme de la pie`ce B
la mise en forme. Comme pour les de´formations principales maximales, les courbes de l’image 5
et de l’image finale sont tre`s proches. De brusques changements de valeurs d’ε2 (positives vers
ne´gatives) sont pre´sentes. Le point C correspond a` la zone 2 (biexpansion en teˆte de poinc¸on) et
le point D a` la zone 3 (flexion, compression), comme le montre les figures 3.31 (d) (e) et 3.32.
Ces pentes correspondent au gradient de de´formations forme´ par l’avance´e du poinc¸on.
La figure 3.37 est a` associer a` la figure 3.31 (f). Le profil 0 est le´ge`rement de´cale´ car les de´for-
mations de cisaillement sont syme´triques par rapport au de´placement horizontal du poinc¸on et
sont nulles sur la toˆle le long du de´placement du poinc¸on. Les pics de de´formations ne´gatives cor-
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(a) (b)
Figure 3.34 − Forme de l’essai B pour l’image 5 (a) et pour l’image finale (b)
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Figure 3.35 − Evolution des de´formations principales maximales de la toˆle le long du profil 0 au
cours de la mise en forme de la pie`ce B
respondent a` l’avance´e de la de´formation de cisaillement en teˆte de poinc¸on. Quantifier l’impact
des de´formations de cisaillement sur la formabilite´ des toˆles est complexe car la figure montre
que la toˆle subit des de´formations de cisaillement en traction et compression.
Apre`s s’eˆtre inte´resse´ au profil 0, le long du de´placement de 50 mm du poinc¸on, les donne´es du
profil 1, perpendiculaires au profil 0, (cf. figure 3.31 (f)) sont e´tudie´es. Dans la suite les re´sultats
portant sur les de´formations concernent uniquement l’image finale car les de´formations e´lastiques
restent tre`s faibles. L’e´volution du de´placement vertical (W) est pre´sente´e pour les images 5 et fi-
nale afin de voir l’e´volution de la forme a` deux instants diffe´rents (avant et apre`s retour e´lastique).
La figure 3.38 pre´sente une coupe, selon le profil 1, de la pie`ce forme´e et compare le profil
lorsque le poinc¸on est au contact de la toˆle et apre`s retour e´lastique. Les re´sultats de cette figure
confirment les observations de la figure 3.33, a` savoir que lorsque le poinc¸on n’est plus au contact
100
3.3. ANALYSE DES PARAME`TRES PROCE´DE´S
0 10 20 30 40 50 60 70
−6
−4
−2
0
2
4
6
8
Déplacement selon l’axe du profil 0 (mm)
D
éf
or
m
at
io
ns
 p
rin
cip
al
es
 m
in
im
al
es
 (%
)
 
 
image 1
image 2
image 3
image 4
image 5
image finale aprés retour élastique
BA
C
D
Figure 3.36 − Evolution des de´formations principales minimales de la toˆle le long du profil 0 au
cours de la mise en forme de la pie`ce B
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Figure 3.37 − Evolution des de´formations de cisaillement de la toˆle le long du profil 0 au cours de
la mise en forme de la pie`ce B
de la pie`ce, la hauteur de la forme finale de la pie`ce diminue pour atteindre 6 mm. La diffe´rence
entre les hauteurs maximale et minimale est de l’ordre de 2 mm pour les deux images et l’allure
des deux profils est identique. Le retour e´lastique modifie la valeur des coordonne´es en z des
deux pie`ces mais pas leur forme, ce qui est inte´ressant dans l’optique de tenir compte du retour
e´lastique dans la mise en forme des pie`ces comme l’ont aborde´ Hirt et al. [HIR 04].
La figure 3.39 pre´sente les de´formations principales maximales (ε1), les de´formations princi-
pales minimales (ε2) et les de´formations de cisaillement (εxy) le long du profil 1. Ces donne´es
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Figure 3.38 − Evolution des coordonne´es selon l’axe z de la toˆle le long du profil 1 au cours de la
mise en forme de la pie`ce B
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Figure 3.39 − Evolution des de´formations de la toˆle le long du profil 0 sur la pie`ce B finale apre`s
retour e´lastique
concernent les de´formations apre`s mise en forme, il s’agit donc des de´formations plastiques. Les
de´formations principales maximales et minimales sont syme´triques par rapport a` l’axe du poin-
c¸on. Les de´formations de cisaillement sont syme´triques en valeur absolue mais de signe contraire
(zone en traction et l’autre en compression). Les deux cercles repre´sente´s sur la figure repre´-
sentent la zone de flexion de la toˆle, c’est a` dire la zone correspondant a` la base de la pie`ce. Les
re´sultats de la figure confirment bien la sollicitation en compression de cette zone car ε1 est tre`s
petite (environ 1%) et ε2 est ne´gative.
L’analyse des de´formations des formes de l’essai B a permis de montrer que les de´formations
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e´lastiques sont tre`s faibles et que les de´placements impose´s par le poinc¸on sur la toˆle (z=16
mm) sont e´loigne´s des de´placements re´siduels de la toˆle apre`s retour e´lastique (z=6 mm). La
principale raison expliquant ce phe´nome`ne re´side dans un retour e´lastique important. En outre,
le rapport entre la taille des pie`ces forme´es (50 × 20 mm2) et les dimensions de la toˆle (400 ×
400 mm2) accentue le phe´nome`ne. L’e´tape suivante consiste a` comparer les de´formations et les
de´placements des diffe´rentes pie`ces forme´es avec des incre´ments diffe´rents afin de comprendre
l’influence de la taille des incre´ments sur la mise en forme.
3.3.2.2 Comparaison des diffe´rents essais et analyse de l’influence de la taille des
incre´ments verticaux
Les analyses des formes et des de´formations sont re´alise´es sur des donne´es extraites du profil
0. Les donne´es proviennent de la pie`ce finale apre`s retour e´lastique. Elles sont ainsi plus aise´ment
exploitables du fait que dans ce cas la forme de la pie`ce n’est plus conditionne´e par le de´placement
du poinc¸on et son contact avec la toˆle.
Les figures 3.40 a` 3.42 comparent les de´formations principales maximales, minimales et de
cisaillement, le long du profil 0 pour les essais re´alise´s avec des incre´ments verticaux (∆z) diffe´-
rents.
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Figure 3.40 − Evolution des de´formations principales maximales de la toˆle le long du profil 0 apre`s
retour e´lastique pour 7 essais
Les de´formations principales maximales les plus importantes sont ge´ne´re´es lors des essais D
(24 %) et Dbis (20 %). L’utilisation d’un sens de de´placement alterne´ du poinc¸on semble diminuer
les de´formations mises en jeu lors du formage. Cette observation a e´te´ ve´rifie´e pour la se´rie
d’essais B et C. Les de´formations entre les se´ries d’essais B et C sont similaires. Les de´formations
principales maximales les plus faibles sont obtenues pour l’essai A (cf. figure 3.40). L’analyse
des de´formations principales minimales (cf. figure 3.41) et des de´formations de cisaillement (cf.
figure 3.42) confirment les observations re´alise´es sur les de´formations principales maximales. Les
de´formations ge´ne´re´es par les essais B sont le´ge`rement infe´rieurs a` celles des essais C. L’utilisation
de petits incre´ments verticaux, et donc la ne´cessite´ d’augmenter le nombre d’incre´ments, fait
croˆıtre localement le niveau de de´formations et ainsi que le temps de mise en forme. Pour une
meˆme pie`ce, l’augmentation de la taille des incre´ments a pour conse´quence d’augmenter les
de´formations principales maximales (essai A, ε1=10 % ; essai D, ε1=24 %). Le cisaillement a
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Figure 3.41 − Evolution des de´formations principales minimales de la toˆle le long du profil 0 apre`s
retour e´lastique pour 7 essais
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Figure 3.42 − Evolution des de´formations de cisaillement de la toˆle le long du profil 0 apre`s retour
e´lastique pour 7 essais
un roˆle important dans les me´canismes d’ame´lioration de la formabilite´ des toˆles en formage
incre´mental et l’utilisation de petits incre´ments augmente les de´formations en cisaillement.
En comparant les essais ”bis” avec les autres essais, les re´sultats de la figure 3.40 montre que
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les de´formations ge´ne´re´es par les essais ”bis” sont plus faibles. Le sens de la trajectoire du poinc¸on
(alterne´ ou non) semble influencer les niveaux de de´formations ge´ne´re´s.
La figure 3.43 pre´sente la forme de la pie`ce apre`s mise en forme par ces diffe´rents essais.
Pour chaque cas, le de´placement vertical avant le retour e´lastique e´tait de 16 mm. La taille de
l’incre´ment vertical influence la forme finale de la pie`ce, le de´placement vertical re´siduel maximal
est obtenu pour l’essai A correspondant a` un seul incre´ment vertical de 16 mm.
0 10 20 30 40 50 60 70 80
1
2
3
4
5
6
7
8
Déplacement selon l’axe du profil 0 (mm)
Co
or
do
nn
ée
s 
se
lo
n 
l’a
xe
 z
 (m
m)
 
 
essai A
essai B
essai Bbis
essai C
essai Cbis
essai D
essai Dbis
Figure 3.43 − Evolution des de´placements verticaux de la toˆle le long du profil 0 apre`s retour
e´lastique pour 7 essais
Les efforts enregistre´s par le capteur de forces tri-axes du pilote SPIF lors des essais sont
maintenant analyse´s. Le tableau 3.4 pre´sente les efforts moyens ne´cessaires pour former le dernier
palier (z=16 mm) pour chaque essai.
Essai Nombre d’incre´ments
Taille des incre´ments
(mm)
Fz (N) Fy (N)
A 1 16 1825 757
B 4 4 2363 793
C 10 1.6 2261 539
D 40 0.4 1971 387
Bbis 4 4 2451 799
Cbis 10 1.6 2204 535
Dbis 40 0.4 1918 415
Tableau 3.4 − Pre´sentation des caracte´ristiques de chaque essai et des efforts moyens ne´cessaires
pour former le dernier palier (z=16 mm)
Pendant la mise en forme, l’effort est se´pare´ en deux composantes. La premie`re vient de´former
plastiquement et localement la toˆle afin de mettre en forme la pie`ce, la seconde contribue a` la
de´formation e´lastique de l’ensemble de la toˆle.
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Figure 3.44 − Evolution de l’effort vertical en fonction de la hauteur des paliers (mm)
Les re´sultats du tableau 3.4 montrent que l’effort minimal pour la mise en forme du dernier
palier est associe´ a` l’essai A. Pour les trois autres types d’essais, l’augmentation de la taille de
l’incre´ment entraˆıne une augmentation des efforts mis en jeu. L’alternance de la trajectoire du
poinc¸on (essais ”bis”) n’influence pas la valeur des efforts de mise en forme. L’augmentation de
la taille de l’incre´ment produit une zone de´forme´e plastiquement plus e´tendue. Lors du passage
suivant du poinc¸on, l’e´nergie ne´cessaire pour de´former plastiquement le poinc¸on sera donc plus
importante, ce qui peut expliquer que l’effort soit plus important.
La figure 3.44 montre l’e´volution des efforts moyens verticaux en fonction de la hauteur des
paliers pour chaque essai, ceux-ci confirment les observations re´alise´es pre´ce´demment.
L’utilisation d’un seul incre´ment (essai A) peut entraˆıner une diminution de cet effort e´lastique
en comparaison de l’essai B ou` plusieurs incre´ments sont conside´re´s. Ce phe´nome`ne peut expliquer
les efforts plus faibles ge´ne´re´s pour la mise en forme de l’essai A.
L’e´tude suivante porte sur l’influence du sens de rotation du poinc¸on lors d’un essai de
formage incre´mental d’un tronc de coˆne. L’objectif de cette e´tude est de valider les premie`res
observations effectue´es pre´ce´demment, a` savoir qu’une trajectoire alterne´e du poinc¸on diminuerait
les de´formations engendre´es lors de la formation d’une pie`ce.
3.3.3 Influence du sens de rotation
Le tableau 3.5 pre´sente pour chaque tronc de coˆne (trajectoire du poinc¸on alterne´e ou non),
l’effort vertical moyen pour former un anneau ainsi que l’indice de frottement moyen. Quelle que
soit la trajectoire du poinc¸on, les efforts verticaux et les indices de frottement sont inchange´s.
L’inversion du sens de rotation du poinc¸on ne modifie pas les efforts ne´cessaires a` la mise en
forme de la pie`ce.
La figure 3.45 pre´sente les formes obtenues pour les deux trajectoires du poinc¸on juste avant
rupture. Les re´sultats des figures 3.46 et 3.47 mettent en paralle`le les de´formations principales
maximales et minimales obtenues a` partir des deux trajectoires du poinc¸on. Les de´formations
maximales sont localise´es au niveau du poinc¸on. Par ailleurs, les de´formations engendre´es par une
trajectoire de poinc¸on non alterne´e sont plus importantes que pour une trajectoire de poinc¸on
alterne´e (14% vs. 12%).
La figure 3.48 pre´sente l’e´volution des de´formations le long du profil 2 sur l’image avant rup-
ture pour les deux trajectoires de de´formation. Ce profil d’une longueur de 35 mm est sche´matise´
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sens direct sens alterne´
Profondeur
d’embouti du
disque
indice de
frottement
Fz (N)
indice de
frottement
Fz (N)
4 0.220 319 0.221 323
8 0.245 691 0.238 660
12 0.295 1081 0.292 1063
16 0.360 1531 0.353 1508
20 0.402 2057 0.409 2091
Tableau 3.5 − Re´sultats de l’effort vertical et de l’indice de frottement
(a) (b)
Figure 3.45 − Formes finales des deux pie`ces obtenues juste avant rupture pour les deux
trajectoires du poinc¸on, circulaire sens horaire (a) circulaire alterne´e (b)
sur la figure 3.46. Ces re´sultats confirment que les de´formations engendre´es par une trajectoire
de poinc¸on non alterne´e sont plus importantes que lorsque la trajectoire du poinc¸on est alterne´e.
L’inversion du sens de trajectoire du poinc¸on semble donc augmenter la formabilite´ des toˆles.
3.3.4 Bilan sur la taille des incre´ments verticaux et sur l’influence de la tra-
jectoire du poinc¸on
L’utilisation du banc multicame´ras combine´ au logiciel Vic-3D® ont permis de visualiser les
diffe´rentes sollicitations me´caniques subies par la toˆle lors de sa mise en forme a` partir des carto-
graphies de de´formations obtenues. Lors de la re´alisation d’une pie`ce en formage incre´mental un
point, il est possible pour le poinc¸on, selon le type de trajectoire et la forme de pie`ce souhaite´e,
de passer plusieurs fois au meˆme endroit de la toˆle (cas du formage positif par exemple). Le sens
de la trajectoire du poinc¸on n’a pas d’influence sur les efforts, mais a un impact sur les de´forma-
tions ge´ne´re´es. L’inversion du sens de passage du poinc¸on sur la toˆle diminue les de´formations
engendre´es lors de la mise en forme de la pie`ce. Des observations au Microscope Electronique a`
Transmission des deux pie`ces mises en forme par les deux trajectoires diffe´rentes permettraient
de savoir si un type de trajectoire alterne´e a une influence sur la structure du re´seau de disloca-
tions se de´veloppant au sein de la toˆle.
L’e´tude sur la taille des incre´ments verticaux a porte´ sur quatre cas d’e´tudes : ∆z=16 mm,
∆z=10 mm, ∆z=4 mm et ∆z=0.4 mm. Les donne´es obtenues par le capteur d’effort du pilote
SPIF montrent que la diminution de la taille des incre´ments atte´nuait les efforts mis en jeu.
107
CHAPITRE 3. ANALYSE DU PROCE´DE´ DE FORMAGE INCRE´MENTAL A` L’AIDE DU PILOTE SPIF ET
DE LA CORRE´LATION D’IMAGES
(a) (b)
Figure 3.46 − De´formations principales maximales pour les deux trajectoires du poinc¸on, circulaire
sens direct (a) circulaire alterne´e (b). Localisation du profil 2
(a) (b)
Figure 3.47 − De´formations principales minimales pour les deux trajectoires du poinc¸on, circulaire
sens direct (a) circulaire alterne´e (b). Localisation du profil 2
L’incre´ment e´tant plus petit, le poinc¸on pe´ne`tre moins dans la toˆle ce qui explique que l’effort
vertical soit plus faible. De plus, la zone de´forme´e plastiquement e´tant plus petite, l’effort vertical
ne´cessaire pour de´former plastiquement a` nouveau cette zone sera plus faible.
Enfin, les re´sultats extraits de la corre´lation d’image montrent que la diminution de la taille
des incre´ments augmente les de´formations ge´ne´re´es lors de la mise en forme.
La partie suivante s’inte´resse a` l’influence de certains parame`tres proce´de´s sur la formabilite´
des toˆles notamment le diame`tre du poinc¸on et le type d’alliage d’aluminium utilise´.
3.4 Formabilite´ en formage incre´mental
En the´orie les Courbes Limites de Formage (CLF) en de´formations ne peuvent eˆtre obte-
nues en formage incre´mental car une des conditions ne´cessaires a` leurs constructions (e´tat de
contraintes planes) est non respecte´e en formage incre´mental [EMM 09]. Cependant en pratique
certains auteurs comme Jeswiet [JES 05B] et Filice [FIL 02] pre´sentent des essais permettant
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Figure 3.48 − Comparaison des diffe´rentes de´formations pour les deux trajectoires du poinc¸on
de construire des diagrammes limites de formage. Les trois essais pre´sente´s par Filice ont e´te´
conside´re´s. Chacun de ces essais donne un chemin de de´formation et un point sur la CLF, le
crite`re de construction e´tant la rupture. Les courbes de la figure 3.49 rappellent que la formabi-
lite´ en formage incre´mental est meilleure qu’en emboutissage classique. Il est ne´cessaire de bien
diffe´rencier l’emboutissabilite´ et la formabilite´. L’emboutissabilite´ est la capacite´ a` re´aliser des
emboutis profonds, tandis que la formabilite´ est la capacite´ du mate´riau a` subir des de´formations
importantes.
Figure 3.49 − Comparaison des courbes limites de formage obtenues par formage conventionnel et
incre´mental [FIL 02]
La partie pre´ce´dente a montre´ que la taille des incre´ments modifiait la capacite´ d’embou-
tissage des toˆles donc a priori pour chaque taille d’incre´ments il existe une Courbe Limite de
Formage.
Dans la partie suivante, les essais 1 et 2 utilise´s par Filice pour obtenir des chemins de de´for-
mations diffe´rents sont re´alise´s. La trajectoire du poinc¸on pour l’essai 3 de Filice est une spire.
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Cet essai ne sera pas aborde´ dans cette e´tude, la trajectoire e´tant difficile a` programmer avec le
pilote non e´quipe´ d’une commande nume´rique. Les influences du mate´riau, de la taille des incre´-
ments et la taille du diame`tre du poinc¸on sur les CLF sont e´tudie´es. L’objectif est d’analyser la
de´pendance des CLF vis a` vis des parame`tres proce´de´s du formage incre´mental. Le crite`re choisi
pour construire les courbes limites de formage est la rupture. La figure 3.50 pre´sente des pie`ces
fissure´es mise en forme par l’essai 1 (a) et l’essai 2 (b) a` partir d’une toˆle de l’alliage d’aluminium
2024-T3 pour un diame`tre de poinc¸on de 20 mm et un incre´ment vertical de 2 mm.
(a) (b)
Figure 3.50 − Localisation de la rupture sur les pie`ces forme´es lors des essais 1 et 2
3.4.1 Essai 1
Cet essai consiste a` former par formage ne´gatif une pyramide a` base carre´e de cote´ de 80 ×
80 mm2. Les incre´ments verticaux (∆z) et les incre´ments horizontaux (∆x=∆y) sont e´gaux de
fac¸on a` avoir un angle de mise en forme de 45°. La figure 3.51 montre la forme de la pyramide
obtenue pour l’alliage 5086-H111 a` partir d’une image provenant d’une came´ra (a) et a` partir de
deux came´ras apre`s reconstruction par Vic-3D® (b). Cette pyramide a` base carre´e est forme´e
avec un diame`tre de poinc¸on de 20 mm (φp) et un incre´ment vertical de 2 mm (∆z). La taille
du subset est de 21 pixels et la taille de la ZCε (Zone de Calcul des de´formations) est de 25
pixels, pour un grossissement de 0.127 mm/pixel. La re´alisation de cette pyramide sur l’alliage
5086-H111 n’a pas entraˆıne´ de rupture. Lors de l’augmentation de la base de la pyramide et de
l’angle de mise en forme ont e´te´ constate´s des proble`mes de mise en œuvre lie´s a` la conception
du pilote (contact de la cellule d’efforts avec la toˆle). Seul l’essai 2 a donc e´te´ utilise´ pour l’e´tude
de l’influence des parame`tres de formage sur la formabilite´ des toˆles.
3.4.2 Essai 2
Cet essai consiste a` former une croix de longueur 100 mm, seul l’incre´ment vertical (∆z) est
utilise´. La figure 3.52 montre la forme de la croix obtenue pour l’alliage 5086-H111 a` partir d’une
image provenant d’une came´ra (a) et a` partir de deux came´ras apre`s reconstruction par Vic-3D®
(b). La taille du subset est de 21 pixels et la taille de la ZCε (Zone de Calcul des de´formations)
est de 25 pixels, pour un grossissement de 0.165 mm/pixel.
La figure 3.53 pre´sente une cartographie des de´formations principales maximales (a) et mini-
males (b) pour la mise en forme de l’alliage 5086-H111 avec φp=20 mm et ∆z=2 mm. Cette figure
montre e´galement la localisation des diffe´rentes zones e´tudie´es dont les re´sultats sont pre´sente´s
sur la figure 3.54. La figure 3.53 confirme bien que la toˆle lors de sa mise en forme incre´mentale
subie diffe´rentes sollicitations me´caniques comme de la traction large, traction, flexion et dans le
cas de cet essai de la bi-expansion.
110
3.4. FORMABILITE´ EN FORMAGE INCRE´MENTAL
(a) (b)
Figure 3.51 − Forme de la pyramide de l’essai 1 obtenue par une came´ra (a) et reconstruit par
ste´re´o-corre´lation a` partir des deux came´ras (b)
(a) (b)
Figure 3.52 − Forme de la pyramide de l’essai 2 obtenue par une came´ra (a) et reconstruite par
ste´re´o-corre´lation a` partir des deux came´ras (b)
Les de´formations principales maximales et minimales (ε1 en fonction de ε2) au cours de la
mise en forme sur diffe´rentes zones caracte´ristiques de la toˆle sont pre´sente´es sur la figure 3.54.
La rupture apparaˆıt au niveau de la zone 2.
3.4.3 Re´sultats concernant la formabilite´ des toˆles
L’utilisation d’un seul essai (ici l’essai 2) ne permet d’obtenir qu’un seul point pour construire
une courbe limite de formage en rupture. L’e´tude parame´trique re´alise´e sur l’essai 2 (influence
de la taille du poinc¸on, de la taille de l’incre´ment vertical et du mate´riau) montre que la fissure
s’amorce au niveau de la zone 2. La figure 3.55 ne pre´sente donc pas des courbes limites de formage
en rupture mais des courbes permettant de comparer la formabilite´ entre les diffe´rents essais 2
re´alise´s. Les de´formations obtenues dans les zones 1 et 3 ne sont donc pas des de´formations a`
rupture, ce qui est indique´ par les fle`ches.
La figure 3.55 pre´sente pour chaque configuration de mise en forme (mate´riau, φp, ∆z), la
capacite´ de la toˆle a` subir des de´formations importantes. Ces courbes qui ne sont pas des CLF
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(a) (b)
Figure 3.53 − Cartographie des de´formations principales maximales (a) et minimales (b) pour
l’essai 2. Localisation des zones 1, 2 et 3
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Figure 3.54 − Comparaison des diffe´rents chemins de de´formation pour les essais 2
prennent la de´nomination de courbes de formabilite´. Deux nuances d’alliage d’aluminium (2024-
T3 et 5086-H111), deux diame`tres de poinc¸on (φp : 10 et 20 mm) et deux tailles d’incre´ments
(∆z : 0.5 et 2 mm) ont e´te´ utilise´es.
Une premie`re analyse montre que l’utilisation de petits incre´ments (comparaison re´alise´e sur
l’alliage 2024-T3 avec φp=20 mm) permet d’accroˆıtre la formabilite´. Cependant, la profondeur
d’emboutissage atteinte juste avant la rupture lors de la mise en forme est e´quivalente dans les
deux cas comme le montre le tableau 3.6. L’indice de frottement est e´galement identique tandis
que la force est plus e´leve´e pour des incre´ments plus importants. Cette observation avait de´ja` e´te´
faite pre´ce´demment.
Les valeurs des courbes de formabilite´ sont plus e´leve´es lors de l’utilisation de petits incre´-
ments, mais la pie`ce rompt pour la meˆme valeur de profondeur d’embouti. L’emboutissabilite´
de la pie`ce re´alise´e n’est donc pas influence´e par la taille de l’incre´ment. L’explication pourrait
provenir d’une diffe´rence d’e´paisseur de la toˆle entre l’utilisation des deux incre´ments. L’alliage
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Figure 3.55 − Comparaison des courbes de formabilite´ des diffe´rents essais 2 re´alise´s
∆z=2 mm ∆z=0.5 mm
profondeur d’embouti
atteinte avant rupture
en mm
20 20
indice de frottement 0.216 0.217
effort vertical moyen
(axe z) en N
1711 1144
Tableau 3.6 − Donne´es obtenues pour les deux essais comparant l’influence de la taille des
incre´ments sur les courbes de formabilite´ pour l’alliage 2024-T3 et φp=20 mm
2024-T3 est un mate´riau anisotrope, la croix a une de ses branches selon le sens de laminage (0°)
et l’autre selon le sens transverse de laminage (90°). L’e´paisseur de toˆle obtenue apre`s mise en
forme est d’environ 0.75 mm dans la direction 90° et de 0.84 mm dans la direction 0° (sens de lami-
nage). Pour les deux essais pre´sente´s dans le tableau 3.6, la profondeur d’embouti avant rupture
est de 20 mm. Pour ces deux profondeurs d’embouti les indices de frottement sont identiques :
0.216 (∆z=2 mm) et 0.219 (∆z=0.5 mm). Ces conclusions confirment les re´sultats obtenus par
[JES 04] [FIL 02] [HIR 02] a` savoir qu’un incre´ment de plus petites tailles ame´liore la formabilite´.
Il serait inte´ressant d’observer la microstructure de la toˆle apre`s chacun de ces deux essais et
d’e´tudier par exemple la densite´ de la structure des dislocations.
Une deuxie`me analyse de la figure 3.55 montre que l’alliage 5086-H111 a une meilleure ap-
titude a` la mise en forme que l’alliage 2024-T3 (φp=20 mm et ∆z=0.5 mm). Le 2024-T3 est
un alliage a` durcissement structural posse´dant une limite´ e´lastique de 320 MPa. L’alliage 5086-
H111 a subi un durcissement par e´crouissage, sa limite e´lastique est de 135 MPa et sa ductilite´
(A%=24.5%) est meilleure que celle de l’alliage 2024-T3 (A%=21.5%)(cf. chapitre 2, pre´sentation
des mate´riaux e´tudie´s). Sa ductilite´ plus importante permet d’expliquer la meilleure formabilite´
de l’alliage 5086-H111. La diminution des efforts pour le mettre en forme comme le montre le
tableau 3.7 est a` relier avec sa limite e´lastique plus basse. Les indices de frottement sont sem-
blables quel que soit le mate´riau utilise´. L’alliage d’aluminium 5086-H111 est donc plus facile a`
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mettre en forme, son emboutissabilite´ et sa formabilite´ sont meilleurs.
5086-H111 2024-T3
profondeur d’embouti
atteinte avant rupture
en mm
25 20
indice de frottement
moyen
0.227 0.217
effort vertical moyen
(axe z) en N
712 1144
Tableau 3.7 − Donne´es obtenues pour les deux essais comparant l’influence de la nuance de
l’alliage d’aluminium sur les courbes de formabilite´ (φp=20 mm et ∆z=0.5 mm)
Enfin, les re´sultats pre´sente´s sur la figure 3.55 montrent qu’un diame`tre de poinc¸on de 10 mm
ame´liore la formabilite´ des toˆles par rapport a` un diame`tre de poinc¸on de 20 mm (comparaison
re´alise´e sur le 5086-H111 avec ∆z=0.5 mm). Ces conclusions sont confirme´es par les re´sultats de
[FIL 02] et [HIR 02], a` savoir qu’il est pre´fe´rable d’utiliser un poinc¸on avec un diame`tre de petite
taille. Plus la taille de poinc¸on augmente et plus le proce´de´ de formage incre´mental s’apparente
au proce´de´ d’emboutissage traditionnel. Le tableau 3.8 montre que les efforts et les indices de
frottement sont peu influence´s par la taille du poinc¸on meˆme si les efforts mesure´s diminuent
avec l’augmentation du diame`tre du poinc¸on.
φp=10 mm φp= 20 mm
profondeur d’embouti
atteinte avant rupture
en mm
26.5 25
indice de frottement
moyen
0.220 0.227
effort vertical moyen
(axe z) en N
812 712
Tableau 3.8 − Donne´es obtenues pour les deux essais comparant l’influence de la taille du
diame`tre du poinc¸on sur les courbes de formabilite´ (5086-H111 et ∆z=0.5 mm)
3.4.4 Bilan sur la formabilite´ en formage incre´mental
Les conclusions obtenues sur l’influence de la taille du poinc¸on et sur la taille de l’incre´ment
vertical confirment la bibliographie. Les valeurs choisies, φp=10 mm et ∆z=0.5 mm, ne sont pas
les parame`tres optimaux pour ce proce´de´. Pour le poinc¸on, les diame`tres commune´ment utilise´s
sont 12 et 12.5 mm [MAT 94] [JES 01B] [LEA 01] [FIL 02] [BAM 03]. L’utilisation de plusieurs
poinc¸on ayant des diame`tres diffe´rents peut eˆtre envisage´e pour former certaines zones ne´cessitant
des de´formations plus importantes sur certaines pie`ces complexes. La taille de l’incre´ment vertical
(qui est associe´ a` l’incre´ment horizontal en fonction de l’angle de la paroi de formage choisie)
a une incidence directe sur le temps de mise en forme et sur la qualite´ de l’e´tat de surface de
la pie`ce finale. Les notions d’emboutissabilite´ et de formabilite´ sont tre`s importantes. Pour la
re´alisation d’une meˆme pie`ce, il est possible a` partir d’un cas ou` la formabilite´ est meilleure
d’avoir une emboutissabilite´ plus faible. Le succe`s de la re´alisation d’une pie`ce re´side dans la
capacite´ a` re´partir de fac¸on homoge`ne les de´formations sur toute la pie`ce et a` e´viter de localiser
dans certaines zones des de´formations trop importantes, synonymes de rupture.
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3.5 Conclusions et perspectives
L’utilisation du banc multicame´ras combine´e au logiciel Vic-3D® a permis lors des diffe´rents
essais re´alise´s d’e´tudier les e´tats de de´formations que subit la toˆle lors de sa mise en forme.
La premie`re partie de cette e´tude concerne la me´thode de mise en forme. Dans le cas du
formage incre´mental un point (SPIF), la mise en forme est re´alise´e par formage ne´gatif, le poinc¸on
forme la pie`ce de l’exte´rieur de la toˆle vers l’inte´rieur. En formage incre´mental deux points (TPIF),
le poinc¸on commence par former l’inte´rieur de la pie`ce, on parle de formage positif. L’ide´e de
former de l’inte´rieur vers l’exte´rieur en SPIF a e´te´ utilise´e. Dans le cas de troncs de coˆne, le
poinc¸on forme des cercles en formage ne´gatif et des anneaux en formage positif. Les efforts
verticaux rencontre´s lors de la mise en forme sont le´ge`rement supe´rieurs en formage ne´gatif. De
plus, former de l’inte´rieur vers l’exte´rieur diminue les de´formations de la toˆle, et le poinc¸on passe
plusieurs fois au meˆme endroit sur la toˆle. Le fait de passer toujours dans le meˆme sens sur ces
zones ou au contraire d’alterner le sens n’a pas d’influence sur les efforts, mais a un impact sur les
de´formations ge´ne´re´es. L’inversion du sens de la trajectoire du poinc¸on diminue les de´formations
engendre´es lors de la mise en forme de la pie`ce. L’inconve´nient du formage positif est sa dure´e
de mise en forme, car le poinc¸on forme des anneaux et non plus des cercles comme en formage
ne´gatif.
La seconde partie aborde la taille des incre´ments verticaux, avec quatre cas d’e´tudes : ∆z=16
mm, ∆z=4 mm, ∆z=10 mm et ∆z=0.4 mm. Les donne´es obtenues par le capteur de forces
du pilote SPIF montrent que les efforts obtenus lors de la mise en forme diminueraient avec
la taille des incre´ments. L’incre´ment e´tant plus petit, le poinc¸on pe´ne`tre moins dans la toˆle ce
qui explique que l’effort horizontal soit plus faible. La zone de´forme´e plastiquement e´tant plus
petite, l’effort vertical ne´cessaire pour de´former plastiquement a` nouveau cette zone sera plus
faible. Enfin, les re´sultats extraits de la corre´lation d’images montrent que la diminution de la
taille des incre´ments augmente les de´formations ge´ne´re´es lors de la mise en forme.
La dernie`re section s’inte´resse a` l’influence du diame`tre du poinc¸on, de la taille des incre´ments
verticaux et du type d’alliage d’aluminium utilise´ sur la formabilite´ et l’emboutissabilite´ des toˆles.
Nos re´sultats confirment la bibliographie : l’utilisation de petits incre´ments et un poinc¸on de petit
diame`tre ame´liorent la formabilite´ des toˆles. Ne´anmoins, a` partir d’une toˆle a` haute formabilite´
il est possible d’obtenir lors de la mise en forme de la toˆle une emboutissabilite´ faible. Le choix
de la taille des incre´ments et du diame`tre du poinc¸on est importante, mais il est primordial
d’utiliser une trajectoire de poinc¸on qui homoge´ne´isera la re´partition des de´formations sur la
pie`ce de fac¸on a` ame´liorer l’emboutissabilite´.
Le banc multi-came´ras, la corre´lation d’images et le capteur de forces tri-axes offrent de nom-
breuses donne´es pour chaque essai de formage incre´mental. Le choix de l’image et des donne´es
a` analyser est vaste mais doit eˆtre pertinent. Les donne´es traite´es et pre´sente´es dans ce chapitre
semblaient eˆtre les plus pertinentes, ainsi que le choix des parame`tres de formage incre´mental
e´tudie´s. Ne´anmoins, de nombreuses autres e´tudes pourraient e´galement eˆtre re´alise´es a` l’aide du
pilote et de son instrumentation, notamment des e´tudes sur l’angle de mise en forme critique,
sur les conditions de lubrification, sur les vitesses de de´placement du poinc¸on, sur les conditions
de bridage de la toˆle, ...
Ce chapitre s’est inte´rresse´ a` l’aspect expe´rimental du proce´de´ de formage incre´mental a`
travers l’analyse d’essais re´alise´s sur le pilote SPIF. Dans l’optique de re´aliser des simulations
e´le´ments finis du proce´de´ de formage incre´mental un point, que ce soit pour la mise en forme
de pie`ces complexes ou juste de chemins de chargement simples, il est ne´cessaire de connaˆıtre
et de mode´liser le comportement des mate´riaux. Le chapitre suivant pre´sente des mode`les de
comportement d’alliages d’aluminium a` travers les lois d’e´crouissage mais surtout e´tudie plusieurs
crite`res de plasticite´ anisotropes. Les diffe´rents essais me´caniques ne´cessaires a` l’identification des
parame`tres de ces mode`les de comportement sont e´galement pre´sente´s.
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Chapitre 4
Mode´lisation du comportement
plastique anisotrope de diffe´rents
alliages d’aluminium
L’apparition des logiciels e´le´ments finis a conside´rablement modifie´ l’approche que l’on fait des
proce´de´s de mise en forme des toˆles. Les simulations nume´riques ont remplace´ en partie des essais
expe´rimentaux souvent couˆteux ne´cessaires a` la mise en forme correcte des pie`ces. Ne´anmoins,
les re´sultats des simulations e´le´ments finis sont sensibles a` de nombreux parame`tres tels que
le type de logiciel utilise´, le type d’e´le´ments, les conditions limites, ... L’un des points les plus
important concerne : (a) la mode´lisation du comportement des mate´riaux et (b) l’identification
correcte des parame`tres du mode`le propose´. Le mode`le utilise´ dans la simulation doit eˆtre fide`le
au comportement re´el du mate´riau soumis a` diffe´rentes sollicitations me´caniques.
Dans ce chapitre nous allons donc e´tudier dans un premier temps le comportement me´ca-
nique des diffe´rents alliages d’aluminium utilise´s. La deuxie`me partie pre´sente diffe´rents mode`les
de comportement et aborde diffe´rents crite`res de plasticite´ susceptibles de pouvoir reproduire
l’anisotropie des toˆles. Les formulations et l’identification des parame`tres de ces mode`les sont
enfin explicite´es.
4.1 Etude expe´rimentale
4.1.1 Comportement me´canique des alliages d’aluminium e´tudie´s
Afin de caracte´riser le comportement me´canique des alliages d’aluminium pre´sente´s dans
le chapitre 2, des essais de traction uniaxiale sont re´alise´s sur des e´prouvettes pre´leve´es dans
plusieurs directions par rapport a` la direction de laminage de la toˆle.
4.1.1.1 Moyens d’essais et de mesures
Une machine d’essais e´lectrome´canique de traction INSTRON 5800, pre´sente´e sur la figure 4.1
(a), est utilise´e. Une cellule de force de gamme 0-30 kN est positionne´e sur la traverse supe´rieure.
Les mors utilise´s pour maintenir l’e´prouvette sont des mors plats.
Un extensome`tre INSTRON de base 12.5 mm et d’allongement maximal e´gal a` 5 mm est
utilise´.
En outre, le banc ste´re´oscopique de´crit dans le chapitre 2 est e´galement positionne´ devant la
machine afin de pouvoir acque´rir des champs de de´placements ou de de´formations. Ainsi la mesure
de de´formations fournie par l’extensome`tre peut eˆtre compare´e a` la mesure de de´formations
obtenue par ste´re´o-corre´lation d’images. La corre´lation d’images offre la possibilite´ de calculer
un champ de de´formations contrairement a` la mesure fournie par l’extensome`tre qui demeure
globale. Cependant, il est possible d’extraire par moyennage du champ de de´formations obtenu,
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(a) (b)
Figure 4.1 − Machine d’essais e´lectrome´caniques de traction INSTRON 5800 (a), et pre´sentation
de l’AOI de l’e´prouvette (b)
une mesure globale que l’on peut comparer a` celle donne´e par l’extensome`tre. La figure 4.2
pre´sente la courbe d’e´crouissage obtenue sur l’alliage 2024-T3 dans la direction de laminage.
Elle repre´sente l’e´volution de la contrainte vraie en fonction de la de´formation logarithmique
obtenue a` partir de la mesure de l’extensome`tre d’une part et par la corre´lation d’images d’autre
part. La bonne superposition de ces deux courbes permet de valider ces deux types de mesures.
De plus, la corre´lation d’images est un moyen de mesure sans contact qui permet d’obtenir les
de´formations longitudinales et transverses, ce qui e´vite l’utilisation d’un deuxie`me extensome`tre
dont le positionnement est plus de´licat.
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Figure 4.2 − Comparaison des de´formations mesure´es par Vic-3D et par l’extensome`tre dans le
domaine e´lasto-plastique lors d’un essai de traction sur l’alliage 2024-T3
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Pour chaque essai, la taille de la feneˆtre de corre´lation est de 21 pixels soit une re´solution
spatiale sur les de´placements de 0.8 mm et une ZCε (Zone de Calcul des De´formations) de
25 pixels soit une re´solution spatiale sur les de´formations de 0.95 mm, pour un grossissement
de 0.038 mm par pixel. Les essais sont re´alise´s avec une vitesse de de´placement de la traverse
supe´rieure (la traverse infe´rieure e´tant fixe) de 2 mm.min−1. La figure 4.1 (b) pre´sente l’AOI de
l’e´prouvette dont les dimensions sont de 37.0 × 12.4 mm2.
Afin d’e´tudier l’anisotropie du mate´riau, des essais sont effectue´s sur des e´prouvettes pre´leve´es
dans diffe´rentes directions de la toˆle. L’angle de´finit par la direction de laminage et la direction
de pre´le`vement des e´prouvettes, illustre´ par la figure 4.3, est note´ α. Ainsi l’angle 0° correspond
a` la direction de laminage et 90° au sens transverse. Cinq directions interme´diaires (15°, 30°, 45°,
60° et 75°) sont e´galement e´tudie´es.
Figure 4.3 − Repre´sentation de l’angle de´fini par la direction de laminage et la direction de
pre´le`vement des e´prouvettes
4.1.1.2 Pre´sentation des re´sultats des essais de traction
Une premie`re analyse des courbes repre´sentant la contrainte vraie en fonction de la de´for-
mation vraie (logarithmique) pre´sente´es sur la figure 4.4 permet de de´terminer des grandeurs
caracte´ristiques comme le module d’e´lasticite´ (E), la limite d’e´lasticite´ conventionnelle (Rp0.2), la
contrainte avant striction (Rm) ou l’allongement a` la rupture (A%). Les de´formations pre´sente´es
sont mesure´es par corre´lation d’images. Les re´sultats pre´sente´s sur la figure 4.4 sont obtenus
a` partir d’essais de traction re´alise´s dans le sens de laminage et comparent les trois alliages
d’aluminium e´tudie´s.
Les tableaux 4.1 a` 4.3 pre´sentent les re´sultats obtenus pour les diffe´rentes nuances d’alliages
d’aluminium e´tudie´s. Pour les alliages 2024-T3 et 5086-H111, deux se´ries d’essais ont e´te´ re´alise´es.
Les re´sultats pre´sente´s ici sont donc les moyennes des valeurs des deux essais, l’ensemble des
re´sultats sont pre´sente´s en annexe. Une seule se´rie d’essais a e´galement e´te´ re´alise´e pour l’Al-Li.
Concernant l’alliage 2024-T3 (cf. tableau 4.1), le module d’Young moyen est de 73.5 GPa avec
un e´cart-type de 1.17, le comportement e´lastique est donc conside´re´ isotrope. Il est inde´pendant
de la direction de pre´le`vement des e´prouvettes contrairement a` la limite e´lastique Rp0.2 et a` la
limite avant striction Rm. L’allongement a` la rupture moyen est de 21.5 % pour un e´cart-type
de 0.5 %. Ces re´sultats confe`rent au mate´riau un caracte`re anisotrope dans le sens ou` le seuil
de plasticite´ est de´pendant de la direction de pre´le`vement des e´prouvettes e´galement appele´es
direction d’anisotropie. En revanche, l’e´volution de la plasticite´ (loi d’e´crouissage) peut eˆtre
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Figure 4.4 − Contraintes vraies en fonction des de´formations logarithmiques mesure´es par Vic 3D
dans la direction de laminage pour les diffe´rents alliages d’aluminium e´tudie´s
direction
d’anisotropie
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° moyenne e´cart-type
E (GPa) 73 75 72 74 72 74 74 73.5 1.17
Rp0.2 (MPa) 325 316 313 297 305 295 296 306.9 13.39
Rm (MPa) 549 538 540 540 525 538 536 538.0 6.74
A (%) 21.6 20.9 22.1 22.5 20.9 21.8 21.1 21.55 0.549
Tableau 4.1 − Proprie´te´s me´caniques du 2024-T3
conside´re´e comme inde´pendante de la direction d’anisotropie, elle est donc conside´re´e comme
isotrope. L’e´volution de la contrainte en fonction de la de´formation pour les sept essais (0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° et 90°) au cours d’un essai de traction est pre´sente´e en annexe (cf. figure 6.31).
direction
d’anisotropie
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° moyenne e´cart-type
E (GPa) 70 69 70 71 69 70 72 70.1 0.88
Rp0.2 (MPa) 134 136 131 133 128 133 137 133.4 2.93
Rm (MPa) 365 369 363 364 355 366 370 364.7 5.01
A (%) 24.4 24.6 24.5 24.8 24.5 25.1 24.1 24.54 0.331
Tableau 4.2 − Proprie´te´s me´caniques du 5086-H111
En revanche, les re´sultats du tableau 4.2 montrent que l’alliage 5086-H111 pre´sente un com-
portement e´lasto-plastique isotrope car sa limite d’e´lasticite´ est proche dans toutes les directions,
133.4 MPa pour un e´cart-type de 2.93. Sa ductilite´ est supe´rieure a` celle du 2024-T3 tandis que
sa limite e´lastique et son module d’e´lasticite´ sont infe´rieurs. La diffe´rence entre ces proprie´te´s
explique en partie la meilleure formabilite´ du 5086-H111 observe´e dans le chapitre 3. L’e´volution
de la contrainte en fonction de la de´formation pour les sept essais (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° et
90°) au cours d’un essai de traction est pre´sente´e en annexe (cf. figure 6.32).
Comme pour l’alliage 2024-T3, les re´sultats du tableau 4.3 mettent en avant le comporte-
ment e´lastique isotrope de l’alliage Al-Li et un comportement plastique anisotrope. Ce mate´riau
posse`de la limite e´lastique la plus importante, ne´anmoins, son allongement a` la rupture est tre`s
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4.1. ETUDE EXPE´RIMENTALE
direction
d’anisotropie
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90° moyenne e´cart-type
E (GPa) 74 72 75 71 75 69 73 72.7 2.21
Rp0.2 (MPa) 546 486 452 491 504 553 551 526 30.93
Rm (MPa) 582 552 520 536 556 580 580 558 24.19
A (%) 3.0 4.0 5.1 4.1 5.4 3.3 3.8 4.1 0.879
Tableau 4.3 − Proprie´te´s me´caniques de l’Al-Li
faible (A=4.1 %), ce mate´riau est tre`s peu ductile. Son module d’e´lasticite´ de 72.7 GPa demeure
plus faible que les donne´es obtenues dans la litte´rature (E=80 GPa) [DEV 92]. L’e´volution de la
contrainte en fonction de la de´formation pour les sept essais (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° et 90°) au
cours d’un essai de traction est pre´sente´e sur la figure 4.5.
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Figure 4.5 − Courbes contraintes-de´formations lors des essais de traction dans sept directions de
pre´le`vement pour l’Al-Li
L’analyse des limites d’e´lasticite´ permet de connaˆıtre le comportement du mate´riau (isotrope
ou anisotrope), cependant une autre me´thode existe permettant de caracte´riser le comportement
des toˆles. Elle concerne l’e´tude des cœfficients d’anisotropie.
4.1.2 De´termination des cœfficients d’anisotropie
Le cœfficient d’anisotropie rα est de´fini comme le rapport entre la vitesse de de´formation
plastique transversale (ε˙plyy) et la vitesse de de´formation plastique dans l’e´paisseur (ε˙
pl
zz) lors d’un
essai de traction re´alise´ sur une e´prouvette pre´leve´e dans une direction faisant un angle (α) avec
la direction de laminage (cf. figure 4.6).
rα =
ε˙plyy
ε˙plzz
(4.1)
Ces donne´es sont obtenues a` partir des meˆmes essais de traction que ceux pre´sente´s pre´-
ce´demment. En effet, la ste´re´o-corre´lation permet d’obtenir les de´formations dans le plan de
l’e´prouvette, c’est-a`-dire pour les directions εxx et εyy, les de´formations mesure´es correspondent
aux de´formations totales. Les de´formations plastiques sont obtenues en supposant la partition
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Figure 4.6 − Repe`re de l’essai de traction
de la de´formation totale en une partie e´lastique et une partie plastique : εpl = εtot − εel. Les
de´formations e´lastiques sont obtenues a` partir de la loi de Hooke :
εel = − ν
E
Tr(σ)I +
1 + ν
E
σ (4.2)
ou` ν le coefficient de poisson est de´fini par l’e´quation suivante :
ν = −ε
el
xx
εelyy
(4.3)
La valeur moyenne obtenue pour nos trois alliages est 0.33 ce qui correspond aux valeurs
typiques pour les alliages d’aluminium.
Les de´formations plastiques sont donc calcule´es, a` partir de l’e´quation 4.2 par les e´quations
suivantes :
εplxx = ε
tot
xx − εelxx = εtotxx −
σxx
E
dans la direction de sollicitation (4.4)
εplyy = ε
tot
yy − εelyy = εtotyy + ν
σxx
E
dans les autres directions
Graˆce au principe d’incompressibilite´ plastique, Tr
(
εpl
)
= εplxx+ ε
pl
yy+ ε
pl
zz = 0, la de´formation
plastique dans l’e´paisseur est de´duite de l’expression suivante : εplzz = −εplxx − εplyy.
Les vitesses de de´formation plastique sont obtenues a` partir des courbes de´formations plas-
tiques en fonction du temps (εpl=f(t)) et correspondent a` la pente de ces droites.
Le cœfficient de Lankford se calcule a` partir des cœfficients d’anisotropie : r0+2r45+r904 , avec
rα de´finit par l’e´quation (4.1). On rappelle ici que plus le cœfficient de Lankford est grand, plus
l’amincissement moyen de la toˆle sera faible pour un allongement donne´ et plus le mate´riau sera
anisotrope. L’emboutissabilite´ de la toˆle sera donc meilleure puisqu’elle pourra subir des allonge-
ments plus importants sans apparition de de´faut dans l’e´paisseur, une striction par exemple. Un
cœfficient de Lankford de 1 correspond a` un mate´riau isotrope plastique. Le tableau 4.4 pre´sente
les valeurs moyennes des cœfficients d’anisotropie obtenus pour les diffe´rentes directions de la toˆle
pour les diffe´rents alliages d’aluminium ainsi que le cœfficient de Lankford pour chaque mate´riau.
On observe que les cœfficients d’anisotropie calcule´s sur l’alliage 2024-T3 sont tous infe´rieurs
a` 1. Les vitesses de de´formations plastiques calcule´es dans l’e´paisseur sont donc plus e´leve´es que
celles calcule´es dans le sens transversal. Dans le cas du 5086-H111, les cœfficients d’anisotropie
et le cœfficient de Lankford ne sont pas non plus e´gaux a` 1. Ce mate´riau pre´sente donc un
comportement plutoˆt isotrope si l’on se re´fe`re aux valeurs de ses diffe´rentes limites d’e´lasticite´
dans le plan mais posse`de des cœfficients d’anisotropie diffe´rents par rapport aux directions de
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cœfficient de
Lankford
r0 r15 r30 r45 r60 r75 r90
2024-T3
0.880 0.732 0.746 0.764 0.904 0.884 0.935 0.978
5086-H111
0.790 0.722 0.741 0.828 0.893 0.824 0.695 0.650
Al-Li
1.389 1.578 1.168 1.584 1.620 0.794 0.509 0.737
Tableau 4.4 − Cœfficients d’anisotropie et de Lankford pour les trois mate´riaux e´tudie´s
pre´le`vement des e´prouvettes. Barlat et al. [BAR 03] ont e´galement montre´ ce phe´nome`ne pour un
alliage d’aluminium-magne´sium proche de l’alliage 5086-H111. L’aluminium-lithium posse`de des
cœfficients d’anisotropie supe´rieurs et infe´rieurs a` 1. Les vitesses de de´formations plastiques sont
donc tre`s diffe´rentes dans ce mate´riau. Sur le seul crite`re de la valeur du cœfficient de Lankford,
l’alliage Al-Li pre´sente une meilleure emboutissabilite´ car il posse`de la valeur la plus importante.
Dans la suite, les limites d’e´lasticite´ et les cœfficients d’anisotropie identifie´s a` 0°, 45° et 90°
sont utilise´s comme donne´es de base afin d’identifier diffe´rents crite`res de plasticite´. Ces crite`res
sont ensuite valide´s a` partir des limites d’e´lasticite´ et des cœfficients d’anisotropie calcule´s pour
les directions interme´diaires (15°, 30°, 60° et 75°).
4.1.3 Conclusions sur l’e´tude expe´rimentale
D’un point de vue de la composition chimique et de leurs traitements thermiques, la pre´senta-
tion des alliages d’aluminium au chapitre 2 montrait que les alliages e´tudie´s e´taient tre`s diffe´rents.
Les re´sultats des essais de traction effectue´s dans plusieurs directions de la toˆle mettent en avant
des comportements me´caniques tre`s diffe´rents. L’Al-Li a une limite e´lastique importante mais un
tre`s faible allongement a` la rupture, contrairement au 5086-H111. Ces trois alliages ont un com-
portement e´lastique et une e´volution de la plasticite´ isotrope. L’hypothe`se d’un comportement
isotrope pour le 5086-H111 est retenue. Les alliages 2024-T3 et Al-Li quant a` eux posse`dent des
comportements plastiques anisotrope. Cependant, il serait ne´cessaire d’e´toffer la base de donne´es
expe´rimentales de ces essais de traction.
Les courbes contraintes-de´formations obtenues a` partir des essais de traction vont permettre
d’identifier les parame`tres de loi d’e´crouissage isotrope. Les cœfficients d’anisotropie et les limites
d’e´lasticite´, quand a` eux, vont permettre d’identifier les parame`tres des crite`res de plasticite´
pre´sente´s dans la section suivante.
4.2 Mode`les de comportement e´lasto-plastique
Dans notre cas, un mode`le e´lasto-plastique est utilise´, en effet, des re´sultats du chapitre 3
ont permis de valider le fait que les tempe´ratures induites lors du proce´de´ de formage incre´-
mental (infe´rieures a` 100°C) ne ne´cessitent pas l’utilisation d’un mode`le plus complexe de type
viscoplastique. Un mode`le de comportement e´lasto-plastique est constitue´ d’un crite`re de plas-
ticite´ et d’une ou plusieurs lois d’e´crouissage. Les crite`res de plasticite´ peuvent eˆtre anisotrope
ou isotrope. Comme e´voque´ pre´ce´demment, l’e´volution du crite`re de plasticite´ est uniquement
isotrope. Cependant, il pourrait eˆtre combine´ a` un e´crouissage cine´matique traduisant le com-
portement e´lasto-plastique cyclique du mate´riau. Il est clair que ce type de sollicitation joue un
roˆle en formage incre´mental, cependant cet effet n’a pu eˆtre identifie´ dans cette e´tude du fait
d’un manque de donne´es en fatigue de ces mate´riaux. En effet, les parame`tres de l’e´crouissage
cine´matique sont difficiles a` identifier a` partir de toˆles. Ainsi, seul un e´crouissage isotrope est
conside´re´ dans les mode`les.
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4.2.1 Lois d’e´crouissage et surface de charge
4.2.1.1 Surface de charge
La surface de charge f repre´sente la limite entre les domaines e´lastique et plastique pour
un mate´riau a` un instant donne´. Les lois d’e´crouissage tiennent compte de l’e´volution de cette
surface de charge au cours de la sollicitation exerce´e sur le mate´riau. Cette surface est re´gi par
plusieurs conditions [LEM 85] :
f < 0 => comportement e´lastique
f = 0 et df
dt
= 0 => e´coulement plastique
f = 0 et df
dt
< 0 => de´charge e´lastique
Pour les mate´riaux a` e´crouissage positif, la surface de charge s’exprime en fonction des com-
posantes du tenseur des contraintes et de´pend de l’e´tat d’e´crouissage par l’interme´diaire des
variables internes, ge´ne´ralement les forces thermodynamiques, dans notre cas, R (e´crouissage
isotrope, qui correspond a` la dilatation de la surface de charge). La surface de charge s’e´crit donc
de la manie`re suivante :
f = f (σ,R) = f(C S : S)− R (4.5)
C est un tenseur d’ordre quatre repre´sentant l’anisotropie du mate´riau, S est la partie de´via-
torique du tenseur des contraintes et R est la loi d’e´crouissage isotrope.
A partir de cette surface de charge et de l’hypothe`se de normalite´ ge´ne´ralise´e associe´e aux phe´-
nome`nes dissipatifs instantane´s, les lois d’e´coulement sont obtenues par les relations suivantes :
˙εpl = λ˙
∂f
∂σ
− r˙ = λ˙ ∂f
∂R
(4.6)
ou` r˙ est la variable associe´e a` R. Le multiplicateur plastique λ˙, inde´pendant du temps, est
de´termine´ par la condition de consistance : f = f˙ = 0.
4.2.1.2 Formulations des lois d’e´crouissage isotrope
La litte´rature fait e´tat d’un certain nombre de lois d’e´crouissage isotrope, principalement
des lois puissances (Ludwig, Swift, ...) ou des lois exponentielles. Les lois les plus utilise´es sont
re´fe´rence´es dans le tableau 4.5.
Nom Expression cœfficients a` de´terminer
Ludwig R = R0 +K
(
εpleq
)n
R0, K et n
Swift R = R0 +K
(
εpleq + ε0
)n
R0, K, ε0 et n
Loi exponentielle R = R0 +Q
(
1− e(−bεpleq)
)
R0, Q et b
Tableau 4.5 − Lois d’e´crouissage isotrope les plus utilise´es
La de´formation plastique e´quivalente (εpleq) est de´fini par l’e´quation suivante :
εpleq =
√
2
3
εpl : εpl (4.7)
La loi d’e´crouissage que nous avons retenue est la loi de Ludwig. Elle posse`de trois cœfficients
a` identifier, R0 la limite d’e´lasticite´ et K, n des parame`tres mate´riaux de´finissant l’e´crouissage.
R = R0 +K
(
εpleq
)n
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Identification de l’e´crouissage connaissant la limite d’e´lasticite´ a` 0.2% de de´for-
mation plastique (Rp0.2)
Comme explique´ pre´cemment, Rp0.2 est la limite d’e´lasticite´ conventionnelle identifie´e a` partir
de la courbe σ − εtot et correspond a` la contrainte de traction pour une de´formation plastique
de 0.2%. Identifier les parame`tres de la loi de Ludwig en connaissant la valeur de Rp0.2 revient
a` n’identifier que K et n a` partir de la courbe σ − εpl. La figure 4.7 pre´sente la loi d’e´crouissage
identifie´e a` partir de donne´es expe´rimentales de l’alliage 2024-T3 dans la direction de laminage
de la toˆle.
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Figure 4.7 − De´termination des parame`tres d’e´crouissage K et n sur l’alliage 2024-T3 dans la
direction 0°
Pour identifier les parame`tres K et n, une me´thode d’optimisation base´e sur l’e´cart au sens
des moindres carre´s entre les contraintes obtenues a` partir du mode`le et les contraintes expe´ri-
mentales est utilise´e. Le tableau 4.6 pre´sente les valeurs des parame`tres d’e´crouissage obtenues
dans diffe´rentes directions pour deux des trois mate´riaux e´tudie´s.
Mate´riau 5086-H111 2024-T3
direction 0° 45° 90° 0° 45° 90°
K (MPa) 556 549 546 600 583 595
n 0.590 0.590 0.590 0.570 0.570 0.570
Rp0.2 (MPa) 134 133 137 325 297 296
couple choisi K=550 n=0.59 K=593 n=0.57
Tableau 4.6 − Parame´tres identifie´s a` partir d’essais de traction re´alise´s dans plusieurs directions
de la toˆle
Les parame`tres d’e´crouissage obtenus, outre la limite e´lastique qui de´pend du mode de dur-
cissement de l’alliage, sont tre`s proches. Dans ce cas la limite d’e´lasticite´ est identifie´e se´pare´ment
de K et n. Pour chaque mate´riau la valeur du parame`tre n est identique dans chaque direction.
Identification simultane´e de l’ensemble des parame`tres de la loi d’e´crouissage
Dans ce cas, on ne connaˆıt pas R0, il faut donc identifier simultane´ment les trois parame`tres
de la loi de Ludwig. R0 correspond a` la limite e´lastique a` 0% de de´formation plastique et l’iden-
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tification est donc re´alise´e sur la courbe σ − εtot. Dans notre cas, l’e´crouissage e´tant isotrope,
les parame`tres K et n sont identiques dans toutes les directions de la toˆle (K0=K45=K90=K et
n0=n45=n90=n) et le parame`tre R0, qui de´pend de la direction de la toˆle, est laisse´ libre.
L’ide´e est donc de re´aliser une optimisation sous contraintes a` l’aide du logiciel Zoptim. Les
donne´es d’entre´e sont les courbes σ− εtot pour les directions 0°, 45° et 90°. Dans ce cas, le crite`re
de plasticite´ isotrope de Von Mises pre´sente´ par la suite est utilise´. L’algorithme d’optimisation
choisi est celui de Levenberg-Marquardt. Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 4.7. La
prise en compte du domaine de transition e´lasto-plastique modifie surtout l’ordre de grandeur
des valeurs de n (parfois du simple au double). Remarquons que la contrainte d’optimisation
n0=n45=n90=n est difficile a` respecter pour l’alliage Al-Li, ne´anmoins les valeurs obtenues sont
proches.
Mate´riau 5086-H111 2024-T3 Al-Li
direction 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°
K (MPa) 601 601 601 626 626 626 365 365 365
n 0.4570 0.4570 0.4570 0.3036 0.3036 0.3036 0.3283 0.2358 0.4066
R0 (MPa) 94 93 93 187 167 176 482 380 499
Tableau 4.7 − Identification des parame`tres de la loi de Ludwig pour les trois alliages e´tudie´s
Le tableau 4.8 compare les parame´tres de la loi de Ludwig identifie´s soient a` partir de Rp0.2
soient a` partir de R0.
Mate´riau 5086-H111 2024-T3
Limite d’e´lasticite´ Rp0.2 R0 Rp0.2 R0
K (MPa) 550 601 593 626
n 0.590 0.457 0.570 0.3036
Tableau 4.8 − Parame`tres de la loi de Ludwig identifie´s a` partir de Rp0.2 ou R0
Les re´sultats sont diffe´rents surtout pour le parame`tre n qui mode´lise en particulier la zone
de transition e´lasto-plastique [LEC 07]. Rp0.2 de´finit conventionnellement la limite d’e´lasticite´,
son identification est plus aise´e que la limite d’e´lasticite´ vraie R0. Ne´anmoins dans le cadre de
l’identification de mode`le de comportement, l’utilisation de la valeur de R0 dans les mode`les de
comportement semble plus pertinente.
La figure 4.8 montre que dans le cas de l’alliage 2024-T3, la loi de Ludwig ne repre´sente pas
parfaitement le comportement de cet alliage dans la zone de transition e´lasto-plastique. Il est
alors possible d’ame´liorer la loi d’e´crouissage afin de couvrir une large gamme de de´formation.
Bron [BRO 04] propose par exemple une loi d’e´crouissage repre´sente´e par l’e´quation 4.8.
R(p) = R0
[
1 +K0p+K1
(
1− e−k1p
)
+K2
(
1− e−k2p
)]
(4.8)
Elle permet de tenir compte aussi bien du domaine de transition e´lasto-plastique que du
domaine des grandes de´formations. Elle est constitue´e de six parame`tres (K0, K1, K2, k1, k2)
plus la limite d’e´lasticite´ R0 qui va de´pendre de la direction de sollicitation de la toˆle. La figure
4.8 compare les lois d’e´crouissage de Ludwig et de Bron pour l’alliage 2024-T3 dans la direction
0°. Ces re´sultats montrent bien que la loi d’e´crouissage ainsi de´finie repre´sente mieux les donne´es
expe´rimentales que la loi de Ludwig.
Le tableau 4.9 pre´sente les valeurs des parame`tres de la loi d’e´crouissage de Bron identifie´es
pour les trois alliages d’aluminium. Pour rappel, les valeurs Ki et ki sont inde´pendantes de la
direction de pre´le`vement des e´prouvettes. On constate que certains termes ne sont pas active´s
(valeurs≤10−6).
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Figure 4.8 − Repre´sentation des lois d’e´crouissage de Ludwig et de Bron pour l’alliage 2024-T3
dans la direction 0°
Mate´riau 2024-T3 5086-H111 Al-Li
K0 10
−6 1.648 10−7
K1 1.721 0.043 0.1875
k1 1204 503.1 10
−7
K2 2.363 1.652 0.1769
k2 12.56 14.59 220.9
R0 (MPa) 114 127 491
R45 (MPa) 109 122 447
R90 (MPa) 111 126 488
Tableau 4.9 − Parame`tres de la loi de Bron pour les trois alliages d’aluminium e´tudie´s
Ces parame`tres permettent de repre´senter au mieux l’e´volution de l’e´crouissage isotrope dans
les trois directions comme le montre la figure 4.9. Les courbes comparent les donne´es expe´rimen-
tales avec celles identifie´es pour les alliages 2024-T3, 5086-H111 et Al-Li dans les directions 0°,
45° et 90°. Pour ces deux premiers alliages d’aluminium l’hypothe`se d’un e´crouissage isotrope est
bien valide´e.
Cependant, ce n’est pas le cas de l’Al-Li comme le montre les courbes de la figure 4.9. En
effet, pour le meˆme jeu de parame`tres, la loi d’e´crouissage identifie´e dans les trois directions pour
cet alliage ne repre´sente pas parfaitement le comportement du mate´riau. Il est donc ne´cessaire
d’identifier les valeurs d’un jeu de parame`tre Ki et ki de´pendant de la direction de pre´le`vement
des e´prouvettes, dont les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 4.10. La figure 4.10 montre
l’e´volution de l’e´crouissage isotrope dans les trois directions, avec dans chaque direction les para-
me`tres diffe´rents optimise´s permettant de mieux repre´senter l’e´volution de la plasticite´ de l’alliage
Al-Li qui peut eˆtre conside´re´ comme le´ge`rement anisotrope.
Pour re´sumer, la mise en place de la loi d’e´crouissage utilisant deux termes exponentiels
permet dans le cas des alliages 2024-T3 et 5086-H111 de mieux repre´senter l’e´volution de la
plasticite´ des alliages d’aluminium e´tudie´s tant au niveau de la zone de transition e´lasto-plastique
que dans la zone de grandes de´formations. L’e´volution de la plasticite´ des alliages 2024-T3 et
5086-H111 est conside´re´e comme isotrope contrairement a` celle de l’Al-Li qui a un comportement
anisotrope.
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Figure 4.9 − Repre´sentation de la loi d’e´crouissage de Bron pour les alliages 2024-T3, 5086-H111
et Al-Li dans les directions 0° (a) 45° (b) et 90° (c)
Pour mode´liser le comportement e´lasto-plastique, l’e´volution de la plasticite´ repre´sente´e par
les lois d’e´crouissage est couple´e a` un crite`re de plasticite´ correspondant a` l’e´tat initial du mate´-
riau. Ce crite`re de plasticite´ permet de faire la transition entre le domaine e´lastique et le domaine
plastique. Nous avons vu que les alliages e´tudie´s pouvaient re´pondre a` un crite`re isotrope, c’est
le cas de l’alliage 5086-H111 ou a` un crite`re anisotrope dans le cas des alliages Al-Li et 2024-T3.
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Figure 4.10 − Repre´sentation des lois d’e´crouissage de Bron pour l’alliage Al-Li dans les directions
0° (a) 45° (b) et 90° (c)
Mate´riau Al-Li
Direction 0° 45° 90°
K0 0.862 0.690 1.267
K1 0.0877 0.205 0.109
k1 706 397 1098
K2 0.314 0.131 0.103
k2 10.36 23.32 19.94
R0 (MPa) 497 414 487
Tableau 4.10 − Parame`tres de la loi de Bron identifie´s pour l’Al-Li pour chaque direction
La partie suivante pre´sente le crite`re de plasticite´ isotrope de Von Mises avant de s’inte´resser
plus pre´cise´ment aux crite`res de plasticite´ anisotrope.
4.2.2 Formulation du crite`re de plasticite´ isotrope de Von Mises
Le comportement de l’alliage 5086-H111 est conside´re´ comme isotrope, le crite`re de Von Mises
est donc utilise´ [LEM 85], ce dernier e´tant rarement mis en de´faut sur les mate´riaux me´talliques
isotropes.
Le crite`re de´pend du second invariant J2 et du tenseur de´viatorique des contraintes S et
s’e´crit de la fac¸on suivante :
f = f(J2,R0) = σeq − R0 =
√
3J2 − R0 =
√
3
2
S : S− R0 (4.9)
En de´veloppant l’expression dans l’espace des contraintes, le crite`re peut s’e´crire :
f =
√
1
2
[
σ11 − σ22)2 + (σ22 − σ33)2 + (σ33 − σ11)2 + 6(σ212 + σ223 + σ213
]− R0 (4.10)
ou dans l’espace des contraintes principales, il prend la forme suivante :
f =
√
1
2
[σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1]2 − R0 (4.11)
L’e´quation R20 =
1
2
[
σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2
]
correspond a` l’e´quation d’un cy-
lindre de base circulaire de rayon R0 axe´ sur la trisectrice du repe`re principal. Ce crite`re ne
ne´cessite que l’identification d’un seul parame`tre R0.
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4.3 Formulation et identification des crite`res de plasticite´ aniso-
trope
Le premier crite`re anisotrope de plasticite´ a e´te´ propose´ par Hill [HIL 48] et est une extension
du crite`re isotrope de Von Mises, un second crite`re de Hill a e´te´ de´veloppe´ en 1990 [HIL 90].
Ces crite`res sont utilise´s pour les me´taux mais ne sont pas force´ment les mieux adapte´s pour
les alliages d’aluminium. Barlat et al. ont pre´sente´ un crite`re de plasticite´ anisotrope propre
aux alliages d’aluminium [BAR 89] [BAR 91] [BAR 97]. D’autres crite`res de plasticite´ existent,
comme le crite`re de Banabic et al. [BAN 03] [BAN 04] qui combine les avantages du crite`re de
Barlat et Lian [BAR 89] avec celui de Karafillis et Boyce [KAR 93]. En 2004, Bron a propose´ un
nouveau crite`re anisotrope prenant, en the´orie, mieux en compte le comportement des alliages
d’aluminium [BRO 04]. Ce crite`re de plasticite´ est une extension des e´quations de´veloppe´es par
Barlat et al. [BAR 91] et Karafillis et Boyce [KAR 93]. Il est constitue´ de 14 parame`tres et
ne´cessite la re´alisation d’essais de traction sur e´prouvettes entaille´es. De plus l’identification des
parame`tres est re´alise´e par comparaison des re´sultats expe´rimentaux et des re´sultats issus d’une
simulation e´le´ments finis. L’utilisation de ce crite`re est longue et complexe.
Une e´tude comparative des crite`res de Hill48 et Hill90 ainsi que du crite`re de Barlat91 sera
re´alise´e dans cette partie.
4.3.1 Crite`re de Hill48
Le crite`re de Hill48 [HIL 48] s’e´crit de la fac¸on suivante :
f =
√
H(σ11 − σ22)2 + F(σ22 − σ33)2 +G(σ33 − σ11)2 + 2N(σ12)2 + 2M(σ23)2 + 2L(σ13)2 − R0
(4.12)
Dans le cas de contraintes planes, le crite`re se re´e´crit :
f =
√
H(σ11 − σ22)2 + F(σ22)2 +G(σ11)2 + 2N(σ12)2 − R0 (4.13)
Il peut e´galement se formuler, pour un essai de traction, en fonction de la contrainte applique´e
σα qui de´pend de la direction de sollicitation et de l’angle α forme´ par les repe`res d’essai et
d’anisotropie :
f = σα
√
(H+G) cos(α)4 + (F+H) sin(α)4 + 2(N-H) cos(α)2 sin(α)2 − R0 (4.14)
En contraintes planes, quatre coefficients sont a` de´terminer (G, H, F et N), ils sont identifie´s
a` partir des essais de traction pre´sente´s pre´ce´demment re´alise´s dans plusieurs directions de la
toˆle. Ces quatre coefficients de´pendent de la limite d’e´lasticite´ et du cœfficient d’anisotropie.
La contrainte d’e´coulement se de´finit comme la limite d’e´lasticite´ quand f=0.
σα =
R0√
(H+G) cos(α)4 + (F+H) sin(α)4 + 2(N-H) cos(α)2 sin(α)2
(4.15)
R0 est la limite de´lasticite´ dans le sens de laminage (α=0°).
Comme montre´ pre´ce´demment, le cœfficient d’anisotropie se calcule a` partir des vitesses de
de´formations plastiques obtenues a` partir de la loi d’e´coulement suivante ˙εpl = λ˙∂f
∂σ
. L’expression
de rα s’e´crit donc de la fac¸on suivante (les de´tails du calcul se trouvent en annexe) :
rα =
(G + 4H + F− 2N) sin(α)2 cos(α)2 −H
−Gcos(α)2 − F sin(α)2 (4.16)
Deux me´thodes existent pour calculer ces parame`tres. La premie`re ne´cessite l’utilisation des
coefficients d’anisotropie (r0, r45, r90) [FLO 07]. La seconde utilise les contraintes d’e´coulement
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(σ0, σ45, σ90) et un cœfficient d’anisotropie (r45 par exemple) [HIL 48]. La seconde me´thode
respecte l’ine´galite´ σ0>σ90, observe´ lors de nos essais, ce qui n’est pas le cas de la premie`re
me´thode.
Quatre parame`tres sont a` identifier pour le crite`re de Hill48, G, H, F et N, l’hypothe`se sui-
vante e´tant faite : N=L=M. Ces quatre parame`tres peuvent eˆtre identifie´s a` partir des cœfficients
d’anisotropie ou des limites d’e´lasticite´. Il n’existe donc pas une solution unique.
- Premie`re me´thode : utilisation des cœfficients d’anisotropie r0, r45, r90. Les quatre e´qua-
tions suivantes sont obtenues :
G + H =
(
R0
σ0
)2
= 1 G =
1
r0 + 1
F =
H
r90
N =
(F +G)(2r45 + 1)
2
(4.17)
G+H=1 est une condition de´duite de l’e´quation σ0 =
R0√
(H+G)
sachant que σ0=R0.
- Deuxie`me me´thode : l’utilisation des limites d’e´lasticite´ σ0, σ45, σ90 et du cœfficient
d’anisotropie r45 permet d’obtenir les quatre e´quations suivantes :
H = −1
2
[((
R0
σ45
)2
× 2
r45 + 1
)
−
(
R0
σ90
)2
− 1
]
G+H =
(
R0
σ0
)2
= 1 F + H =
(
R0
σ90
)2
N =
(F +G)(2r45 + 1)
2
(4.18)
Les tableaux 4.11 et 4.12 pre´sentent les re´sultats obtenus pour les parame`tres du crite`re de
Hill48 a` partir des deux me´thodes. La me´thode utilise´e influence de manie`re significative la valeur
des parame`tres calcule´s.
F G H L M N
1ere me´thode 0.431 0.577 0.423 1.417 1.417 1.417
2eme me´thode 0.728 0.528 0.472 1.769 1.769 1.769
Tableau 4.11 − Identification des parame`tres du crite`re de Hill48 par deux me´thodes diffe´rentes
pour l’alliage 2024-T3
F G H L M N
1ere me´thode 0.830 0.388 0.612 2.583 2.583 2.583
2eme me´thode 0.462 0.482 0.518 2.001 2.001 2.001
Tableau 4.12 − Identification des parame`tres du crite`re de Hill48 par deux me´thodes diffe´rentes
pour l’alliage Al-Li
La figure 4.11 pre´sente les surfaces de charge identifie´es a` partir de la deuxie`me me´thode
(limites d’e´lasticite´) et calcule´es pour diffe´rentes valeurs de cisaillement. Ces surfaces sont trace´es
dans le plan (σ11, σ22) normalise´ par R0, elles de´limitent les domaines e´lastique et plastique. Nous
n’avons pas de donne´es expe´rimentales issues d’essai de traction bi-axiales permettant de valider
la forme de cette surface de charge, ne´anmoins, a` partir des limites d’e´lasticite´ il est possible
d’obtenir des points dans ce plan.
Dans le cas de contraintes planes le tenseur des contraintes s’e´crit de la fac¸on suivante :
σ =
(
σ11 σ12
σ12 σ22
)
=
(
σαcos
2(α) σαcos(α)sin(α)
σαcos(α)sin(α) σαsin
2(α)
)
(4.19)
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Figure 4.11 − Surfaces de charge du crite`re de Hill48 identifie´es a` partir des σα calcule´es pour
diffe´rentes valeurs de cisaillement pour l’alliage 2024-T3
ou` σα est la contrainte d’e´coulement dans le repe`re d’essai x,y et σi,j les contraintes dans le repe`re
d’orthotropie (1≤ i,j ≤ 2).
La valeur de τ repre´sente le cisaillement normalise´ par la contrainte d’e´coulement dans la
direction 0° et est de´finie par l’e´quation suivante :
τ =
σ12
R0
=
σαcos(α)sin(α)
R0
(4.20)
Chaque valeur de α diffe´rente de 0 et 90° va ge´ne´rer des contraintes de cisaillement et donc
une nouvelle surface de charge. En the´orie, pour chaque valeur de α, l’essai de traction permet
d’obtenir un point qui se trouve sur la surface de charge associe´e. Les coordonne´es de ce point
sont de´finies par (σ11
R0
, σ22
R0
) que l’on peut e´galement e´crire (σαcos
2(α)
R0
, σαsin
2(α)
R0
).
Le tableau 4.13 pre´sente pour chaque valeur de α, la valeur de cisaillement associe´e et les
coordonne´es du point associe´es.
α τ σ11
R0
σ22
R0
0° 0. 1. 0.
15° 0.243 0.907 0.065
30° 0.417 0.722 0.241
45° 0.457 0.457 0.457
60° 0.406 0.235 0.704
75° 0.227 0.061 0.847
90° 0. 0. 0.911
Tableau 4.13 − Pre´sentation des caracte´ristiques de chaque essai et des efforts verticaux et
horizontaux moyens ne´cessaires pour former le dernier palier
Les re´sultats du tableau 4.13 montrent que le cisaillement est maximum pour α=45° et
134
4.3. FORMULATION ET IDENTIFICATION DES CRITE`RES DE PLASTICITE´ ANISOTROPE
que comme montre´ dans le chapitre 1, l’ajout de cisaillement diminue la taille de la surface de
charge. Les re´sultats de la figure 4.11 montrent que pour les directions ayant servies a` identifier
les parame`tres (0°, 45°, 90°), les points expe´rimentaux se trouvent exactement sur les surfaces
de charge associe´es. Pour les directions interme´diaires (15°, 30°, 60°, 75°), les surfaces de charge
correspondent a` une pre´diction des diffe´rentes valeurs expe´rimentales. Il est donc possible a`
partir des limites d’e´lasticite´ de ve´rifier la forme des surfaces de charge, ne´anmoins, ces surfaces
de charges doivent eˆtre identifie´es a` l’aide des parame`tres du crite`re identifie´s a` partir des limites
d’e´lasticite´ afin de fournir les meilleurs re´sultats.
La meˆme de´marche est re´alise´e pour l’alliage Al-Li, les re´sultats sont pre´sente´s sur la figure
4.12. Les points pour les valeurs de α=0°, 45° et 90° correspondent bien aux surfaces de charges
associe´es.
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Figure 4.12 − Surfaces de charge du crite`re de Hill48 identifie´es a` partir des σα calcule´es pour
diffe´rentes valeurs de cisaillement pour l’alliage Al-Li
4.3.2 Crite`re de Hill90
Le crite`re de Hill90 [HIL 90] ne s’exprime qu’en contraintes planes, il s’e´crit de la fac¸on
suivante en fonction des contraintes principales σ1 et σ2 :
(2σb)
m = |σ1 + σ2|m +Am |σ1 − σ2|m
+ |σ1 + σ2|
m
2
−1 [B(σ21 − σ22) + C(σ1 − σ2)2 cos(2α)] cos(2α) (4.21)
σb est la contrainte d’e´coulement en biexpansion. Dans notre cas, l’hypothe`se σb = σ0 a e´te´
faite. De la meˆme fac¸on que pour le crite`re de plasticite´ anisotrope de Hill48, l’identification
des parame`tres (A, B, C, m) de´pend de la contrainte d’e´coulement (ou limite d’e´lasticite´) qui
s’obtient en posant σ1 = σα et σ2=0 :
σα = 2σb(1 + A
m + Bcos(2α) + C cos(2α)2)
−1
m (4.22)
et du cœfficient d’anisotropie, dont les de´tails du calcul se trouvent en annexe :
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rα =
1
2
(
Am + 0.5B cos(2α) +
(
m+2
2m
)
Ccos(2α)2
1 + 0.5B cos(2α) +
(
m−2
2m
)
Ccos(2α)2
− 1
)
(4.23)
Comme pour le crite`re de Hill48, les quatre parame`tres (A, m, B et C) peuvent donc eˆtre
identifie´s a` partir des cœfficients d’anisotropie ou des limites d’e´lasticite´ et il n’existe donc pas
une solution unique.
m =
ln (2 + 2r45)
ln
(
2σb
σ45
) A = (1 + 2r45) 1m (4.24)
Les valeurs de m et A de´pendent uniquement de r45, σ45 et σb. Les valeurs de B et C peuvent
eˆtre de´termine´es soit a` partir des cœfficients d’anisotropie, r0 et r90 (premie`re me´thode), soit a`
partir des contraintes d’e´coulement σ0 et σ90 (deuxie`me me´thode).
Les deux parame`tres restant, C et B, sont identifie´s a` partir de deux me´thodes. La premie`re
utilise les cœfficients d’anisotropie r0, r45 et r90 et on obtient :
B =
2 (r90 − r0)
(
1− r45(m−22 )
)
(r90 + r0)− r90r0 (m− 2) C =
m (2r90r0 − r45 (r90 + r0))
(r90 + r0)− r90r0 (m− 2) (4.25)
La seconde me´thode d’identification utilise σb et les limites d’e´lasticite´ σ0, σ45, σ90, et on
obtient :
B =
1
2
[(
2σb
σ0
)m
−
(
2σb
σ90
)m]
C =
1
2
[(
2σb
σ0
)m
+
(
2σb
σ90
)m
− 2
(
2σb
σ45
)m]
(4.26)
Les tableaux 4.14 et 4.15 pre´sentent les re´sultats obtenus pour les parame`tres du crite`re de
Hill90 a` partir des deux me´thodes. Les re´sultats sont e´galement compare´s avec d’autres obtenus
dans la litte´rature pour l’Al 2024-T3 [LEA 06].
m A B C
1ere me´thode 1.7085 1.8315 0.2921 -0.1020
Leacock [LEA 06] 1.7533 1.8390 0.1158 -0.2645
2eme me´thode 1.7085 1.8315 -0.2758 -0.2730
Leacock [LEA 06] 1.7533 1.8390 -0.3186 -0.2201
Tableau 4.14 − Identification des parame`tres du crite`re de Hill90 par deux me´thodes diffe´rentes
pour l’alliage 2024-T3
m A B C
1ere me´thode 2.0724 2.0081 -0.7091 -1.3235
2eme me´thode 2.0724 2.0081 0.0430 -1.0781
Tableau 4.15 − Identification des parame`tres du crite`re de Hill90 par deux me´thodes diffe´rentes
pour l’alliage Al-Li
La meˆme de´marche que pour le crite`re de Hill48 est re´alise´e. Les re´sultats des figures 4.13 (a) et
(b) pre´sentent respectivement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li les surfaces de charge identifie´es
a` partir des σα calcule´es pour diffe´rentes valeurs de cisaillement. Les points expe´rimentaux a` 0°,
45° et 90° qui ont servi a` identifier les parame`tres sont bien positionne´s sur leur surface de charge
associe´e
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Figure 4.13 − Surfaces de charge du crite`re de Hill90 identifie´es a` partir des σα calcule´es pour
diffe´rentes valeurs de cisaillement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li
Les parame`tres identifie´s a` partir de nos essais sont du meˆme ordre de grandeur que ceux trou-
ve´s dans la litte´rature [LEA 06]. Ne´anmoins, de manie`re analogue au crite`re de Hill48, le crite`re
de Hill 90 ne posse`de pas une me´thodologie d’identification unique. Il existe plus d’e´quations que
d’inconnues pour identifier les diffe´rents parame`tres. En effet, la premie`re me´thode permet une
bonne e´valuation des coefficients d’anisotropie en fonction de la direction d’anisotropie mais une
pauvre estimation des contraintes d’e´coulement alors que la deuxie`me me´thode offre une bonne
description des contraintes d’e´coulement mais fournit une mauvaise description des coefficients
d’anisotropie. Afin de re´soudre ce proble`me, une recherche bibliographique sur des crite`res de
plasticite´ anisotrope mieux adapte´s a e´te´ re´alise´e : Hill90 ame´liore´ [LEA 06], Barlat [BAR 91]
[BAR 97] et Bron [BRO 04] ont e´te´ retenus.
4.3.3 Crite`re de Hill90 modifie´
Le crite`re de Hill90 modifie´ par Leacock [LEA 06] introduit deux nouveaux parame`tres, le
nombre de cœfficients a` identifier passe donc de quatre a` six. Ces parame`tres sont toujours
identifie´s a` partir des limites e´lastiques et des cœfficients d’anisotropie a` 0°, 45° et 90°. Cependant,
il s’agit maintenant d’un syste`me de six e´quations inde´pendantes a` six inconnues, ce qui implique
l’existence d’une solution unique pour chaque valeur des parame`tres. Les parame`tres A et m sont
obtenus a` partir des meˆmes e´quations (4.24) utilise´es pour le crite`re de Hill90. Leacock utilise des
cœfficients B et C diffe´rents pour 0°≤ α ≤45° et 45°≤ α ≤90° et introduit les parame`tres D, E,
F et G tels que B0−45 = D, C0−45 = E, B45−90 = F, C45−90 = G. A partir de la meˆme de´marche,
nous avons de´veloppe´ des e´quations et avons toutefois trouve´ des valeurs diffe´rentes que celles
propose´es par Leacock [LEA 06]. Les expressions suivantes ont e´te´ recalcule´es (diffe´rentes de
celles de Leacock) et sont utilise´es pour la suite de ce travail.
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B0−45 = D = m
(
r45 − r0
r0 + 1
)
+
(
mr0
2(r0 + 1)
− 1
)[(
2σb
σ45
)m
−
(
2σb
σ0
)m]
C0−45 = E =
[(
2σb
σ0
)m
−
(
2σb
σ45
)m]( mr0
2(r0 + 1)
)
−m
(
r45 − r0
r0 + 1
)
B45−90 = F = m
(
r90 − r45
r90 + 1
)
−
(
mr90
2(r90 + 1)
− 1
)[(
2σb
σ45
)m
−
(
2σb
σ90
)m]
C45−90 = G =
[(
2σb
σ90
)m
−
(
2σb
σ45
)m]( mr90
2(r90 + 1)
)
−m
(
r90 − r45
r90 + 1
)
(4.27)
Le nouveau crite`re s’e´crit alors :
(2σb)
m = |σ1 + σ2|m +Am |σ1 − σ2|m +
∣∣σ21 + σ22∣∣m2 −2
[(σ21 − σ22)
{
H(σ21 + σ
2
2) + I(σ
2
1 − σ22) cos(2α)
}
+ (σ1 − σ2)2
{
J(σ21 + σ
2
2) + K(σ
2
1 − σ22) cos(2α)
}
cos(2α)] cos(2α) (4.28)
avec, H = (D+F)2 , I =
(D−F)
2 , J =
(E+G)
2 , K =
(E−G)
2 .
En posant σ1 = σα et σ2=0, on obtient :
σα = 2σb(1 + A
m + (H + I cos(2α)) cos(2α) + (J + Kcos(2α)) cos(2α)2)
−1
m (4.29)
L’expression de rα se de´duit de l’e´quation 4.23, en posant B=H+Icos(2α) et C=J+Kcos(2α).
rα =
1
2
(
Am + 0.5(H + I cos(2α))cos(2α) +
{
m+2
2m
}
(J + Kcos(2α)) cos(2α)2)
1 + 0.5(H + I cos(2α))cos(2α) +
{
m−2
2m
}
(J + Kcos(2α)) cos(2α)2)
− 1
)
(4.30)
D’apre`s les e´quations (4.29) et (4.30), les parame`tres a` identifier sont A, m, H, I, J et K.
Le tableau 4.16 compare les valeurs des parame`tres du crite`re de Leacock propose´es dans la
litte´rature [LEA 06] avec celles identifie´es a` partir de nos essais. Les re´sultats sont du meˆme ordre
de grandeur a` part pour le parame`tre I, cela peut s’expliquer par des donne´es expe´rimentales
le´ge`rement diffe´rentes. Le tableau 4.17 pre´sente les parame`tres identifie´s pour l’alliage Al-Li.
m A H I J K
valeurs identifie´es sur nos essais 1.7085 1.8315 -0.0580 -0.1214 -0.1517 -0.2128
valeurs Leacock [LEA 06] 1.7533 1.8390 -0.1499 0.0219 -0.2420 -0.1687
Tableau 4.16 − Identification des parame`tres du crite`re de Hill90 modifie´ pour l’alliage 2024-T3
m A H I J K
valeurs identifie´es sur nos essais 2.0724 2.0081 -0.3848 -0.0405 -1.1186 -0.4277
Tableau 4.17 − Identification des parame`tres du crite`re de Hill90 modifie´ pour l’alliage Al-Li
Les donne´es (cœfficients d’anisotropie et limites d’e´lasticite´) obtenues pour des angles α de
0°, 45° et 90° ont permis d’identifier les parame`tres des crite`res de plasticite´ anisotrope de Hill48,
Hill90 et Hill90 modifie´. Les donne´es obtenues pour des angles de 15°, 30°, 60° et 75° vont
permettre de valider l’utilisation de ces crite`res.
Les figures 4.14 (a) et (b) pre´sentent respectivement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li les
surfaces de charge identifie´es a` partir des σα calcule´es pour diffe´rentes valeurs de cisaillement.
Les points expe´rimentaux a` 0°, 45° et 90° qui ont servi a` identifier les parame`tres sont bien
positionne´s sur leurs surface de charge associe´e.
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Figure 4.14 − Surfaces de charge identifie´es a` partir des σα calcule´es pour diffe´rentes valeurs de
cisaillement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li
4.3.4 Comparaison des re´sultats obtenus a` partir des crite`res de Hill
Les figures 4.15 et 4.16 pre´sentent respectivement l’e´volution de la limite d’e´lasticite´ et du
cœfficient d’anisotropie en fonction de l’angle de pre´le`vement de la toˆle pour les alliages 2024-T3
et Al-Li. Les valeurs obtenues a` partir des identifications pre´ce´dentes sont compare´es aux valeurs
expe´rimentales obtenues lors des essais de traction dans les 7 directions de la toˆle.
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Figure 4.15 − Evolution de la limite d’e´lasticite´ (a) et du cœfficient d’anisotropie (b) en fonction
de l’angle α pour l’alliage 2024-T3
Les crite`res pre´disent exactement les valeurs pour les points expe´rimentaux a` 0°, 45° et 90°,
valeurs utilise´es pour l’identification. La me´thode utilise´e pour identifier les parame`tres des cri-
te`res de Hill48 et 90 influencent e´norme´ment cette pre´diction. Le crite`re de Leacock posse´dant
une solution unique, semble le mieux adapte´ pour mode´liser le comportement du 2024-T3, a` part
pour α=30°, cependant son utilisation est limite´e a` des proble`mes de contraintes planes. Ces
crite`res d’anisotropie ne parviennent pas a` reproduire le comportement de l’alliage Al-Li comme
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de l’angle α pour l’alliage Al-Li
le montre la figure 4.16.
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Figure 4.17 − Surfaces de charge calcule´es pour diffe´rents crite`res de Hill a` partir de diffe´rentes
me´thodes pour les alliages 2024-T3 (a) et Al-Li (b) pour un cisaillement nul
(σ12=0)
Les figures 4.17 (a) et (b) pre´sentent les surfaces de charges calcule´es pour diffe´rents crite`res
de Hill a` partir de diffe´rentes me´thodes respectivement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li. Les
surfaces de charges sont diffe´rentes pour chaque crite`re en fonction de la me´thode d’identification.
Nous allons maintenant nous inte´resser a` des crite`res de plasticite´ anisotrope de´veloppe´s spe´-
cifiquement pour les alliages d’aluminium comme les crite`res de Barlat [BAR 91] [BAR 97].
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4.3.5 Crite`re de Barlat91
Barlat a de´veloppe´ un crite`re de plasticite´ anisotrope pour les alliages d’aluminium. Sa pre-
mie`re version [BAR 91] reprend la forme ge´ne´rale de l’e´quation de la surface de charge pour un
mate´riau isotrope de´veloppe´e par Hershey [HER 54] et Hosford [HOS 72] qui s’exprime sous la
forme :
φ = |S1 − S2|m + |S2 − S3|m + |S3 − S1|m = 2σmeq (4.31)
S1, S2 et S3 sont les valeurs propres du de´viateur des contraintes S de´fini pour un milieu
orthotrope par S = L : σ.
L est un tenseur d’ordre de 4 que l’on peut e´crire sous forme d’une matrice en utilisant les
notations de Voigt :
L =


(c2+c3)
3 − c33 − c23 0 0 0
− c33 (c1+c3)3 − c13 0 0 0
− c23 − c13 (c1+c2)3 0 0 0
0 0 0 c4 0 0
0 0 0 0 c5 0
0 0 0 0 0 c6


(4.32)
Les cœfficients c1, c2, c3, c4, c5 et c6 sont des constantes caracte´risant l’anisotropie du mate´riau.
Lorsque c1=c2=c3=c4=c5=c6=1, le comportement du mate´riau est isotrope.
La deuxie`me version de Barlat [BAR 97] s’inspire du crite`re de Barlat91. Son expression est
repre´sente´e par l’e´quation suivante :
φ = α1 |S1 − S2|m + α2 |S2 − S3|m + α3 |S3 − S1|m = 2σmeq (4.33)
Elle fait intervenir les vecteurs propres norme´s du tenseur de´viateur modifie´ S par l’interme´-
diaire des cœfficients α1, α2 et α3. Ces cœfficients sont de´finis par les relations suivantes :

α1 = αxp
2
11 + αyp
2
21 + αzp
2
31
α2 = αxp
2
12 + αyp
2
22 + αzp
2
32
α3 = αxp
2
13 + αyp
2
23 + αzp
2
33
(4.34)
ou` pij est la i
eme composante du jeme vecteur propre norme´ du tenseur S.
Pour chaque composante des vecteurs propres une expression globale peut eˆtre obtenue en
fonction de la direction d’anisotropie. Cependant, cette expression n’est pas de´finie pour les direc-
tions 0° et 90° qui ne´cessitent un calcul spe´cifique des vecteurs propres. Cela a pour conse´quence
de cre´er une forte non-line´arite´ au voisinage de ces deux directions. Ce phe´nome`ne est e´galement
observe´ dans les travaux de Bron [BRO 04]. Cependant, selon Barlat et al. [BAR 97], ces diffi-
culte´s disparaissent dans le cas 2D de contraintes planes, or nous ne sommes pas dans un cas 2D
de contraintes planes lors du formage incre´mental, par conse´quent nous n’allons pas e´tudier le
crite`re de Barlat97.
4.3.5.1 Me´thodologie d’identification des parame`tres du crite`re de Barlat91
Dans le cas des contraintes planes, le crite`re ne´cessite l’identification de 4 parame`tres c1, c2,
c3 et c4 a` partir des e´quations suivantes :

Sxx =
c2+c3
3 σxx − c33 σyy
Syy =
c1+c3
3 σyy − c33 σxx
Szz =
c2
3 σxx − c13 σyy
Syx = Sxy = c4σxy
(4.35)
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Le crite`re est constitue´ des valeurs propres du tenseur de´viatorique des contraintes. Les valeurs
propres, note´es λ, sont les solutions de l’e´quation det(S-λI)=0, que l’on peut e´crire sous la forme
suivante :
(Szz − λ)
(
λ2 − (Sxx + Syy)λ+ SxxSyy − SxySyx
)
= 0 (4.36)
Cela permet d’obtenir les valeurs principales du tenseur de´viatorique des contraintes :


S1 =
Sxx+Syy
2 +
√
(Sxx+Syy)
2
4 + SxySyx − SxxSyy
S2 =
Sxx+Syy
2 −
√
(Sxx+Syy)
2
4 + SxySyx − SxxSyy
S3 = − (Sxx + Syy)
(4.37)
Contrairement aux crite`res de Hill, le lien entre les parame`tres du crite`re et les limites d’e´las-
ticite´ σα et les cœfficients d’anisotropie rα n’est pas direct. Il faut d’abord de´terminer le tenseur
des vitesses de de´formation plastique afin de pouvoir calculer les cœfficients d’anisotropie rα,
par :
˙εpl = λ˙
∂φ
∂σ
Il est donc ne´cessaire d’exprimer les vitesses de de´formations plastiques en fonction des pa-
rame`tres du crite`re de Barlat91 a` partir de l’e´quation suivante :
˙εpl = λ˙
∂φ
∂S
∂S
∂σ
(4.38)
Dans un premier temps, la de´marche pour calculer
˙
εplxx est pre´sente´e.
ε˙plxx = λ˙
(
∂φ
∂S1
∂S1
∂σxx
+
∂φ
∂S2
∂S2
∂σxx
+
∂φ
∂S3
∂S3
∂σxx
)
(4.39)
A partir de l’e´quation (4.31), les expressions suivantes sont obtenues :

∂φ
∂S1
= m
[
(S1 − S2) |S1 − S2|m−2 − (S3 − S1) |S3 − S1|m−2
]
∂φ
∂S2
= m
[
(S2 − S3) |S2 − S3|m−2 − (S1 − S2) |S1 − S2|m−2
]
∂φ
∂S3
= m
[
(S3 − S1) |S3 − S1|m−2 − (S2 − S3) |S2 − S3|m−2
] (4.40)
L’objectif est maintenant d’obtenir les relations ∂S1
∂σxx
, ∂S2
∂σxx
et ∂S3
∂σxx
.


∂S1
∂σxx
= ∂S1
∂Sxx
∂Sxx
∂σxx
+ ∂S1
∂Syy
∂Syy
∂σxx
∂S2
∂σxx
= ∂S2
∂Sxx
∂Sxx
∂σxx
+ ∂S2
∂Syy
∂Syy
∂σxx
∂S3
∂σxx
= −∂Sxx
∂σxx
− ∂Syy
∂σxx
(4.41)
En tenant compte des e´quations pre´ce´dentes, nous obtenons :

∂S1
∂σxx
= c26 +
2c3+c2
12
Sxx−Syy√
(Sxx+Syy)
2
4
+SxySyx−SxxSyy
∂S2
∂σxx
= c26 − 2c3+c212 Sxx−Syy√
(Sxx+Syy)
2
4
+SxySyx−SxxSyy
∂S3
∂σxx
= − c23
(4.42)
A partir des e´quations (4.39), (4.40) et (4.42), il est possible de de´terminer ε˙plxx. La meˆme
de´marche est maintenant utilise´e pour de´terminer ε˙plyy.
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ε˙plyy = λ˙
(
∂φ
∂S1
∂S1
∂σyy
+
∂φ
∂S2
∂S2
∂σyy
+
∂φ
∂S3
∂S3
∂σyy
)
(4.43)
Par un raisonnement analogue on obtient les relations ∂S1
∂σyy
, ∂S2
∂σyy
et ∂S3
∂σyy
:

∂S1
∂σxx
= c26 +
2c3+c2
12
Sxx−Syy√
(Sxx+Syy)
2
4
+SxySyx−SxxSyy
∂S2
∂σyy
= c16 − 2c3+c112 Syy−Sxx√
(Sxx+Syy)
2
4
+SxySyx−SxxSyy
∂S3
∂σyy
= − c13
(4.44)
A partir des e´quations (4.40), (4.43) et (4.44), il est possible de de´terminer ε˙plyy. Enfin, la
de´marche est a` nouveau utilise´e pour de´terminer ε˙plxy.
ε˙plxy = λ˙
(
∂φ
∂S1
∂S1
∂σxy
+
∂φ
∂S2
∂S2
∂σxy
+
∂φ
∂S3
∂S3
∂σxy
)
(4.45)
Le calcul de ∂S1
∂σxy
, ∂S2
∂σxy
et ∂S3
∂σxy
permet d’obtenir :

∂S1
∂σxy
= 12
c4Syx√
(Sxx+Syy)
2
4
+SxySyx−SxxSyy
∂S2
∂σxy
= −12 c4Syx√
(Sxx+Syy)
2
4
+SxySyx−SxxSyy
∂S3
∂σxy
= 0
(4.46)
Les equations(4.40), (4.45) et (4.46), permettent de de´terminer ε˙plxy.
A partir de toutes les e´quations pre´ce´dentes, nous pouvons construire le tenseur des vitesses
de de´formations plastiques ε˙pl et donc le cœfficient d’anisotropie a` partir de la loi d’e´coulement
pre´sente´e dans la section 4.1.2 et rappele´e ici :
rα =
ε˙plyy
ε˙plzz
il faut donc diagonaliser ε˙pl et obtenir r, les expressions Sxx, Syy, Szz et Sxy s’e´crivent donc
e´galement en fonction de l’angle α.

Sxx =
(
c2+c3
3 cos
2α− c33 sin2α
)
σα
Syy =
(
c1+c3
3 sin
2α− c33 cos2α
)
σα
Szz = −
(
c2
3 cos
2α+ c13 sin
2α
)
σα
Sxy = Syx = c4σαsinαcosα
(4.47)
Ainsi pour toutes valeurs de α il est possible de de´terminer le cœfficient d’anisotropie et la
limite d’e´lasticite´ σα en fonction de c1, c2, c3 et c4. Ce crite`re est donc constitue´, dans le cas des
contraintes planes, de 4 parame`tres c1, c2, c3 et c4 a` identifier et d’un parame`tre m qui de´pend
de la structure cristallographique du mate´riau [BAR 91].
4.3.5.2 Pre´sentation des re´sultats obtenus a` partir du crite`re de Barlat91 pour les
alliages 2024-T3 et Al-Li
L’identification des parame`tres c1, c2, c3 et c4 est re´alise´e a` partir d’essais de traction re´a-
lise´s a` 0°, 45° et 90°. Comme pour l’identification des crite`res de Hill48 et Hill90, les quatre
parame`tres a` identifier peuvent l’eˆtre a` partir de six donne´es expe´rimentales (limites d’e´lasticite´
et/ou cœfficients d’anisotropie).
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Cependant, contrairement a` l’identification des parame`tres des crite`res de Hill qui consistait
a` re´soudre un syste`me line´aire, le syste`me d’e´quations ge´ne´re´es par le crite`re de Barlat91 est non
line´aire. Nous avons donc recours a` des me´thodes d’optimisation afin de pouvoir de´terminer un
jeu de cœfficients optimise´. Cette proce´dure est re´alise´e a` l’aide du logiciel Matlab, l’algorithme
d’optimisation choisi est Levenberg Marquardt. L’optimisation repose sur la minimisation de
l’e´cart entre les re´sultats simule´s, calcule´s a` partir des e´quations pre´sente´es pre´ce´demment, et des
re´sultats expe´rimentaux pour les cœfficients d’anisotropie et les limites d’e´lasticite´. Les e´quations
a` optimiser sont donc les suivantes :
min.
∥∥σsimα (ci)− σexpα ∥∥
‖σexpα ‖ (4.48)
min.
∥∥rsimα (ci)− rexpα ∥∥
‖rexpα ‖ (4.49)
avec (ci) = {c1, c2, c3, c4}
Chaque e´quation est de´finie pour trois valeurs de α (0°, 45° et 90°). Comme pour les crite`res
de Hill, six e´quations existent pour identifier quatre parame`tres. Il est donc possible d’utiliser au
choix plusieurs variables pour l’identification des parame`tres du crite`re de Barlat91 :
Me´thode 1 : les cœfficients d’anisotropie pour les trois directions (r0, r45, r90) et une limite
d’e´lasticite´ (σ45).
Me´thode 2 : les limites d’e´lasticite´ pour les trois directions (σ0, σ45, σ90) et un cœfficient d’ani-
sotropie (r45).
Me´thode 3 : les limites d’e´lasticite´ pour les trois directions (σ0, σ45, σ90) et les cœfficients d’ani-
sotropie pour les trois directions (r0, r45, r90). Cette me´thode est possible car le principe de
l’identification repose sur la minimisation d’un syste`me surde´termine´.
Le crite`re de Barlat91 est applique´ aux alliages 2024-T3 et Al-Li. Le tableau 4.18 pre´sente
les parame`tres identifie´s en fonction de la me´thode utilise´e et de la valeur du parame`tre m pour
le 2024-T3. La valeur du parame`tre m n’influence que tre`s peu les valeurs de c1, c2 et c3 et
encore moins c4 qui repre´sente le cisaillement. L’e´volution du cœfficient d’anisotropie et de la
limite d’e´lasticite´ en fonction de l’angle α n’est pas influence´e par la valeur de m choisie. Dans
la litte´rature, pour l’alliage 2024-T3 le parame`tre m est e´gal a` 8 par rapport a` sa microstructure
[BAR 91].
Identification a` partir
des cœfficients
d’anisotropie et de σ45
(me´thode 1)
Identification a` partir des
limites d’e´lasticite´ et de
r45 (me´thode 2)
Identification a` partir des
limites e´lasticite´ et des
cœfficients d’anisotropie
(me´thode 3)
valeur de m 4 8 12 4 8 12 4 8 12
c1 1.0370 1.0610 1.0711 1.2013 1.2005 1.1993 1.1273 1.1508 1.1613
c2 1.2041 1.1601 1.1413 1.0398 1.0202 1.0126 1.0657 1.0322 1.0213
c3 1.0291 1.0561 1.0675 0.9597 0.9795 0.9872 0.9953 1.008 1.004
c4 1.0861 1.0897 1.0913 1.0862 1.00895 1.0910 1.0785 1.0856 1.0886
Tableau 4.18 − Influence de la valeur de m et de la me´thode d’identification sur les parame`tres du
crite`re de Barlat91 pour l’alliage 2024-T3
La figure 4.18 repre´sente l’e´volution du cœfficient d’anisotropie et de la limite d’e´lasticite´
en fonction de l’angle α pour les trois me´thodes d’identification possibles. Comme on pouvait
s’y attendre, la me´thode utilise´e pour l’identification a une influence sur la de´termination des
parame`tres du crite`re. Ne´anmoins, la me´thode 1 permet de bien repre´senter l’e´volution des cœf-
ficients d’anisotropie tandis que la me´thode 2 permet de bien repre´senter l’e´volution des limites
d’e´lasticite´ dans le cas de l’alliage 2024-T3.
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Figure 4.18 − Evolution du cœfficient d’anisotropie et de la limite d’e´lasticite´ en fonction de
l’angle α pour l’alliage 2024-T3
Comme dans le cas de l’identification des crite`res de Hill, le choix de la me´thode est tre`s
important et va privile´gier une bonne pre´diction soient des limites d’e´lasticite´, soient cœfficients
d’anisotropie.
Le crite`re de Barlat91 est maintenant applique´ a` l’Al-Li. Le tableau 4.19 pre´sente les para-
me`tres du crite`re identifie´s en fonction de la me´thode utilise´e et de la valeur du parame`tre m.
Comme pour l’alliage 2024-T3 la valeur du parame`tre m n’influence que tre`s peu les valeurs de
c1, c2, c3 et c4. L’e´volution du cœfficient d’anisotropie et de la limite d’e´lasticite´ en fonction de
l’angle α n’est pas influence´e par la valeur m choisi comme le montre la figure 4.19. N’ayant pas
trouve´ dans la litte´rature d’e´tude sur l’utilisation du crite`re de Barlat pour un alliage Al-Li une
valeur de m e´gale a` 8 a e´te´ choisie.
Identification a` partir
des cœfficients
d’anisotropie et de σ45
(me´thode 1)
Identification a` partir des
limites d’e´lasticite´ et de
r45 (me´thode 2)
Identification a` partir des
limites e´lasticite´ et des
cœfficients d’anisotropie
(me´thode 3)
valeur de m 4 8 12 4 8 12 4 8 12
c1 1.1449 1.1406 1.1354 0.9551 1.0445 1.0878 1.0538 1.0298 1.0200
c2 0.7901 0.9115 0.9667 0.9878 1.0096 1.0149 0.8502 0.9334 0.9662
c3 0.9700 1.0335 1.0591 1.0121 0.9903 0.9848 1.0149 1.0088 1.0030
c4 1.1547 1.1368 1.1295 1.1551 1.1372 1.1297 1.1426 1.1073 1.0867
Tableau 4.19 − Influence de la valeur de m et de la me´thode d’identification sur les parame`tres du
crite`re de Barlat91 pour l’alliage Al-Li
La figure 4.20 repre´sente l’e´volution du cœfficient d’anisotropie et de la limite d’e´lasticite´
en fonction de l’angle α pour les trois me´thodes d’identification possible. Aucune me´thode ne
permet de bien mode´liser l’e´volution des contraintes d’e´coulement et des cœfficients d’anisotropie
pour une toˆle d’alliage Al-Li.
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Figure 4.19 − Evolution du cœfficient d’anisotropie identifie´ a` partir des rα et de σ45 en fonction
de l’angle α pour l’alliage Al-Li pour diffe´rentes valeurs du parame`tre m
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Figure 4.20 − Evolution du cœfficient d’anisotropie et de la limite d’e´lasticite´ en fonction de
l’angle α pour l’alliage Al-Li
Les figures 4.21 (a) et (b) pre´sentent les surfaces de charge calcule´es pour le crite`re de Barlat91
a` partir de diffe´rentes me´thodes respectivement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li. Comme pour
les crite`res de Hill, les surfaces de charge sont diffe´rentes selon la me´thode d’identification des
parame`tres mais ne´anmoins leurs formes sont semblables.
La meˆme de´marche que pour les crite`res de Hill est re´alise´e. Les figures 4.22 (a) et (b) pre´-
sentent respectivement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li les surfaces de charge identifie´es a` partir
des σα calcule´es pour diffe´rentes valeurs de cisaillement. Les points expe´rimentaux a` 0, 45 et 90°
qui ont servi a` identifier les parame`tres sont bien positionne´s sur leurs surfaces de charge associe´es.
Comme pour les crite`res de Hill, le fait d’avoir plusieurs me´thodes pour identifier les pa-
rame`tres d’un meˆme crite`re pose proble`me. Selon le choix de la me´thode, il est impossible de
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Figure 4.21 − Surfaces de charge du crite`re de Barlat91 calcule´es a` partir de diffe´rentes me´thodes
pour les alliages 2024-T3 (a) et Al-Li (b) pour un cisaillement nul (σ12=0)
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Figure 4.22 − Surfaces de charge identifie´es a` partir des σα calcule´es pour diffe´rentes valeurs de
cisaillement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li
mode´liser correctement a` la fois l’e´volution des limites d’e´lasticite´ et des cœfficients d’anisotro-
pie. L’identification des parame`tres de la premie`re version du crite`re de Barlat n’e´chappe pas a`
cette proble´matique. De plus ce crite`re ne parvient pas a` mode´liser le comportement de l’Al-Li.
Cependant, il parait ne´cessaire d’e´toffer notre base expe´rimentale.
4.4 Conclusions et perspectives
Les mode`les de comportement pre´sente´s dans ce chapitre sont des mode`les e´lasto-plastiques,
constitue´s d’une loi d’e´crouissage et d’un crite`re de plasticite´. Les essais permettant d’identifier
les diffe´rents parame`tres des mode`les ont e´te´ pre´sente´s. Les notions de limites d’e´lasticite´ et de
cœfficients d’anisotropie ont e´te´ introduites. Le choix de la loi d’e´crouissage va conditionner la
qualite´ de la mode´lisation de l’e´volution de la plasticite´ lors de calculs e´le´ments finis.
Les figures 4.23 (a) et (b) pre´sentent respectivement l’e´volution du cœfficient d’anisotropie
147
CHAPITRE 4. MODE´LISATION DU COMPORTEMENT PLASTIQUE ANISOTROPE DE DIFFE´RENTS
ALLIAGES D’ALUMINIUM
et de la limite d’e´lasticite´ en fonction de l’angle α pour l’alliage 2024-T3 pour l’ensemble des
crite`res utilise´s.
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Figure 4.23 − Evolution du cœfficient d’anisotropie (a) et de la limite d’e´lasticite´ (b) en fonction
de l’angle α pour l’alliage 2024-T3
Dans chaque cas, les valeurs expe´rimentales a` 0°, 45° et 90° passent par les courbes puisqu’elles
sont utilise´es pour l’identification des parame`tres des crite`res. Le crite`re de Leacock permet
de bien repre´senter l’e´volution des cœfficients d’anisotropie et des limites d’e´lasticite´ sauf pour
α=30°.
Les re´sultats des crite`res de Hill48, Hill90 et Barlat91 sont superpose´s. La superposition des
limites d’e´lasticite´ pour les crite`res de Hill48 et Barlat91 avait de´ja` e´te´ observe´e par Barlat
et al. [BAR 91]. La diffe´rence principale entre ces crite`res provient des diffe´rentes formes des
surfaces de charges qu’ils repre´sentent comme le montre les figures 4.24 (a) et (b) qui comparent
respectivement les surfaces de charge obtenues pour les crite`res de Hill48 et 90 et Barlat91
identifie´s a` partir des rα ou des σα pour l’alliage 2024-T3. Ces surfaces de charge sont tre`s
importantes car elles de´limitent la limite entre le domaine d’e´lasticite´ et le domaine de plasticite´.
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Figure 4.24 − Comparaison des surfaces de charge pour les crite`res de Hill48, Hill90 et Barlat91
identifie´s a` partir des rα (a) ou des σα (b) pour l’alliage 2024-T3 pour un
cisaillement nul (σ12R0 )
Le proble`me de ces crite`res est qu’il existe plusieurs me´thodes pour identifier les parame`tres les
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constituant. Cependant aucun crite`re ne parvient a` reproduire convenablement le comportement
de l’alliage Al-Li, les surfaces de charge obtenues pour cet alliage sont pre´sente´es en annexe. Des
crite`res plus complexes comme le crite`re de Bron [BRO 04] seraient peut-eˆtre plus adapte´s pour
cet alliage.
Les surfaces de charges pour les crite`res de Hill48 et de Barlat91 sont de formes diffe´rentes
et la me´thode d’identification des parame`tres de ces crite`res modifient e´galement la forme des
surfaces de charge. Il serait inte´ressant d’e´tudier l’influence de la me´thode d’identification et du
choix du crite`re sur des re´sultats de calcul e´le´ments finis lors de la simulation du proce´de´ de
formage incre´mental.
Ce travail a permis d’e´tudier plusieurs crite`res de plasticite´ anisotrope et de d’observer leurs
spe´cificite´s, cependant, dans le cadre d’une identification plus rigoureuse, il parait ne´cessaire
d’e´toffer la base de donne´es expe´rimentales des essais de traction en particulier sur l’alliage Al-li.
Les perspectives par rapport a` cette e´tude consisteraient par exemple a` obtenir des points
expe´rimentaux a` placer sur dans le plan (σ11
R0
, σ22
R0
) a` partir d’essais de traction bi-axiale [BAN 03].
Enfin, notre mode`le de comportement est un mode`le e´lasto-plastique constitue´ d’une loi
d’e´crouissage et d’un crite`re de plasticite´. Un autre travail consisterait a` e´toffer ce mode`le en
identifiant une loi d’e´crouissage cine´matique susceptible de reproduire le comportement plastique
du mate´riau en traction et compression proche d’une sollicitation de fatigue, sollicitation qui
semblerait induite dans le proce´de´ de formage incre´mental. Enfin, le mode`le de comportement
pourrait eˆtre couple´ a` une loi d’endommagement afin de pouvoir pre´dire, pour un chargement
donne´, les zones pre´fe´rentielles d’apparition de la striction dans la toˆle lors de la mise en forme.
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Chapitre 5
Identification des parame`tres de
mode`les de comportement a` partir
de la me´thode de recalage de mode`le
e´le´ments finis associe´e a` la mesure de
champs
Le chapitre 4 a montre´ que l’identification des parame`tres de mode`les de comportement e´lasto-
plastique ne´cessitait la re´alisation de plusieurs essais de traction dans diffe´rentes directions de
pre´le`vement de la toˆle. Ce chapitre pre´sente une me´thode permettant d’identifier les parame`tres
d’un mode`le de comportement a` partir d’un seul essai de traction sur une ge´ome´trie d’e´prouvette
ge´ne´rant un champ de de´formations he´te´roge`nes. Cette me´thode, nomme´e me´thode de recalage
de mode`le e´le´ments finis, est pre´sente´e dans un premier temps. La validite´ de cette me´thode
ainsi que l’influence du choix de la ge´ome´trie de l’e´prouvette et du nombre d’images sur la
convergence des re´sultats optimise´s est e´tudie´e. Enfin, la me´thode est applique´e a` l’identification
de parame`tres de mode`le e´lasto-plastique.
5.1 Pre´sentation de la me´thode de recalage de mode`le e´le´ments
finis (FEMU)
La connaissance pre´cise du comportement de certaines structures ne´cessite une de´termina-
tion pre´alable des parame`tres de lois de comportement des mate´riaux. Cependant les me´thodes
usuelles ne permettent pas d’identifier ces parame`tres directement sur les structures car celles ci
pre´sentent souvent des ge´ome´tries complexes. Dans les cas ou` cette de´termination s’ave`re pos-
sible, elle demeure fastidieuse en raison de la complexite´ des installations et du nombre important
de mesures a` effectuer. Le de´veloppement re´cent des techniques de mesures de champs cine´ma-
tiques a permis de reconside´rer la proble´matique pre´sente´e pre´ce´demment et a ouvert la voie a`
de nouvelles me´thodes d’identification de parame`tres.
Ces me´thodes reposent sur l’identification de plusieurs parame`tres a` partir d’un seul essai
statiquement inde´termine´ (qui n’offre pas de solution analytique simple) ge´ne´rant des champs de
de´formations he´te´roge`nes. La de´termination de parame`tres pilotant un mode`le de comportement
a` partir d’une re´ponse me´canique mesure´e au cours d’un essai statiquement inde´termine´ constitue
un proble`me inverse.
Ces me´thodes de de´termination de parame`tres a` partir de mesures de champs cine´matiques
sont maintenant nombreuses. Elles sont pre´sente´es et compare´es pour l’identification de para-
me`tres d’e´lasticite´ par Avril et al. [AVR 08B] :
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– la me´thode des champs virtuels (Virtual Fields Method) [GRE 89],
– la me´thode de l’e´cart a` l’e´quilibre (Equilibrium Gap Method) [CLA 04],
– la me´thode de l’erreur en relation de comportement (Consitutive Equation Gap Method)
[CON 98],
– la me´thode de l’e´cart a` la re´ciprocite´ (Reciprocity Gap Method) [BUI 04],
– la me´thode de recalage de mode`le e´le´ments finis (Finite Element Model Updated, FEMU).
C’est cette dernie`re technique qui a e´te´ de´veloppe´e au CROMeP [VAL 06] [RAM 07]. Elle a
e´te´ choisie car elle peut eˆtre de´couple´e du mode`le de comportement utilise´ et elle reste facilement
applicable dans le domaine plastique. Un certain nombres de travaux utilisent cette me´thode
de recalage de mode`le e´le´ments finis [MEU 98] [HAD 05] [GIT 06] [VEL 07] [LEC 07] [HAD 07]
[COO 08] [DEC 09]. La me´thode FEMU consiste a` comparer des re´sultats expe´rimentaux avec
des re´sultats issus d’une simulation e´le´ments finis afin d’optimiser des parame`tres. Avant la de´-
mocratisation des mesures de champs cine´matiques, la me´thode de recalage de mode`le e´le´ments
finis utilisait les efforts comme donne´es pour alimenter la boucle d’optimisation [COT 84]. Les
re´sultats expe´rimentaux peuvent a` la fois inclure les efforts et la valeur du champ de de´place-
ment/de´formation re´sultant de l’e´tat de sollicitation d’une structure. Ce champ peut eˆtre mesure´
par une me´thode spe´cifique comme la corre´lation d’images nume´riques par exemple.
Dans notre e´tude, l’utilisation du champs de de´placement est pre´fe´re´ a` celle du champs de
de´formations [MEU 98]. Cette approche se diffe´rencie de celle adopte´e dans plusieurs e´tudes de la
litte´rature, Cooreman/Lecompte et al. [COO 08] [LEC 07] ou Haddadi et al. [HAD 05] [HAD 07]
base´es sur les champs de de´formations. Ce choix se justifie pour plusieurs raisons. Tout d’abord,
le meˆme champ de de´formations est obtenu par de´rivation du champ de de´placements lui-meˆme
entache´ d’un bruit de mesure. Ce bruit cre´e une erreur de mesure que la de´rivation accentuera.
Ainsi, afin d’atte´nuer l’erreur de mesure, il est pre´fe´rable de travailler a` partir du champ de
de´placement plutoˆt que du champ de de´formations. De plus, la taille de la zone de calcul des
de´formations (ZCε) utilise´e dans Vic-3D® influence les valeurs des de´formations obtenues. Il est
alors ne´cessaire d’avoir une taille de la ZCε identique a` la taille des e´le´ments de la simulation
e´le´ments finis dans le cas d’e´le´ments line´aires. Il faut e´galement s’assurer que le sche´ma nume´-
rique de de´rivation soit le meˆme, aussi bien pour le calcul a` partir des champs de de´placement
expe´rimentaux que pour le calcul du champ issu de la simulation e´le´ments finis. Par conse´quent
l’utilisation du champs de de´placements permet de s’affranchir de ces proble`mes.
L’ide´e ge´ne´rale des me´thodes d’identification a` partir de mesure de champs re´side dans le fait
qu’il n’est absolument pas ne´cessaire de concevoir des essais me´caniques assurant une homoge´-
ne´ite´ des contraintes (et des de´formations) sur la structure, bien au contraire.
L’objectif ge´ne´ral de ce travail est donc de pouvoir activer diffe´rents chemins de de´formation
(traction uniaxiale, cisaillement, ...) a` partir d’un seul essai de traction ge´ne´rant un champ de
de´formations he´te´roge`ne, ce dernier e´tant facilement mesurable avec une bonne re´solution. Cet
e´tat de sollicitation est donc e´quivalent a` plusieurs essais simples. Pour cela, deux techniques
sont a` notre disposition :
– soit utiliser une e´prouvette de forme complexe,
– soit ge´ne´rer des sollicitations complexes.
Dans notre cas, les mesures expe´rimentales proviennent d’essais de traction sur diffe´rentes
ge´ome´tries d’e´prouvettes de formes complexes induisant des champs de de´formation he´te´roge`nes.
L’objectif est d’e´tudier si dans le cadre de l’identification de mode`les de comportement, la me´-
thode FEMU peut devenir un bon compromis par rapport a` l’utilisation de plusieurs essais de
traction standard (dans plusieurs directions de la toˆle par exemple) pre´sente´e dans le chapitre 4.
La figure 5.1 pre´sente de la principe de la me´thode FEMU, qui ne´cessite un certains nombres
d’e´tapes.
La premie`re e´tape consiste a` re´aliser un essai de traction et a` acque´rir les re´sultats expe´ri-
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Figure 5.1 − Principe de la me´thode de recalage de mode`le e´le´ments finis (FEMU)
mentaux E (forces et champs de de´placements) qui seront utilise´s dans la boucle d’optimisation.
Dans cette e´tude, les essais de traction sont re´alise´s sur l’alliage d’aluminium 2024-T3 dans le
sens transverse, c’est-a`-dire perpendiculaire a` la direction de laminage (α=90°), a` l’aide de la
machine d’essais e´lectrome´canique INSTRON pre´sente´e dans le chapitre 4.
La deuxie`me e´tape consiste a` re´aliser le mode`le e´le´ments finis. La forme de l’e´prouvette
est de´finie a` partir de l’AOI de l’e´prouvette expe´rimentale obtenue par Vic-3D®. Une mise en
correspondance entre les nœuds des maillages expe´rimentaux et simule´s est ensuite re´alise´e, ce qui
permet d’imposer a` la simulation EF (e´le´ments finis) des conditions aux limites expe´rimentales.
La troisie`me e´tape extrait du calcul EF (sous Abaqus) les re´sultats de simulation S de´pen-
dant des conditions initiales et des parame`tres P de la loi de comportement. Un script Python
permet apre`s chaque simulation EF d’extraire les re´sultats qui seront compare´es avec les re´sultats
expe´rimentaux.
La quatrie`me e´tape consiste a` construire une fonction objectif φ(P) qui porte sur l’e´cart
entre E et S de´finit de la fac¸on suivante : φ(P ) = ‖E−S(P )‖‖E‖ Cette proce´dure est re´alise´e a` l’aide
d’un programme Matlab qui fait appel a` un algorithme d’optimisation permettant de de´terminer
le jeu de parame`tres de la loi de comportement P en minimisant φ(P).
Tant que l’algorithme ne converge pas une cinquie`me e´tape est ne´cessaire. Un autre pro-
gramme Matlab met a` jour le jeu de parame`tres a` identifier de la simulation EF et un nouveau
calcul est re´alise´ jusqu’a` ce que l’algorithme converge.
Un programme central re´alise´ a` l’aide du logiciel Matlab permet de lancer les simulations
EF sous Abaqus, le script Python ainsi que les programmes Matlab permettant de construire et
d’optimiser la fonction objectif et de mettre a` jour les parame`tres de la simulation nume´rique.
5.1.1 Acquisition des donne´es
La majorite´ des auteurs [HAD 05], [GIT 06], [LEC 07] et [COO 08] utilise la corre´lation
d’images pour acque´rir les donne´es expe´rimentales (champ de de´placements ou de de´formations),
mais d’autres options existent [MEU 98]. Ces me´thodes peuvent permettre l’obtention (i) des
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conditions aux limites a` appliquer dans la simulation, (ii) de la ge´ome´trie d’e´prouvette et (iii) du
champ de de´placement permettant de construire la fonction objectif. Sur un essai 2D (e´prouvette
mince en e´tat de contraintes planes), l’utilisation de la ste´re´o-corre´lation n’est pas obligatoire,
mais elle permet de :
– s’affranchir des effets hors plan sur la mesure,
– corriger les distorsions ge´ome´triques des objectifs,
– mesurer la forme de la zone a` e´tudier (AOI) avec une me´trique.
L’acquisition des efforts durant l’essai de traction est effectue´ par la cellule de force de la
machine d’essais INSTRON. L’effort mesure´ est une information globale contrairement au champ
de de´placement mesure´ par la corre´lation d’images qui fournit une information locale (information
pour chaque nœud du maillage expe´rimental).
5.1.2 Cre´ation des mode`les e´le´ments-finis
Les simulations e´le´ments finis sont re´alise´es a` partir du logiciel Abaqus, les e´le´ments choisis
sont des e´le´ments coques S4R a` interpolation line´aire. La ge´ome´trie de l’e´prouvette et le maillage
sont re´alise´s sous IDEAS. Lors de l’essai de traction, un mouvement de solide rigide est introduit.
Il correspond a` un de´placement supple´mentaire duˆ au fait que l’axe de sollicitation de la machine
de traction ne correspond pas force´ment a` l’axe de l’e´prouvette [VAL 06] (combine´ a` un le´ger
glissement de l’e´prouvette dans les mors lors de l’essai). Afin de s’affranchir de ce genre de
proble`mes, la zone d’e´tude appele´e zone d’inte´reˆt ou AOI (Area Of Interest) est limite´e comme
le montre la figure 5.2 (cf. chapitre 2).
Figure 5.2 − De´finition de la zone d’inte´reˆt (AOI) en vert positionne´e sur l’e´prouvette mouchete´e
(taches blanches sur fond noir)
Le contour de l’e´prouvette est de´fini en mesurant la forme de l’AOI de l’e´prouvette par trai-
tement d’images a` l’aide du logiciel Vic-3D®. Ce contour sert de base au maillage expe´rimental
en prenant soin de ne pas conside´rer les points non corre´le´s. Ce maillage est ainsi de´fini par
l’ensemble des points corre´le´s de l’AOI. Il s’obtient par un traitement nume´rique effectue´ avec le
logiciel Matlab permettant d’e´liminer tous les points non corre´le´s (cf. figure 5.3(a)).
Les nœuds frontie`res du maillage expe´rimental (contour de l’AOI) sont utilise´s pour de´crire le
contour du mode`le e´le´ments finis conc¸u dans IDEAS. Le maillage EF est constitue´ de Nk nœuds
(cf. figure 5.3(b)). Les de´placements des nœuds Nk de l’AOI sont collecte´s et compare´s avec ceux
du maillage EF. L’e´quation (5.1) pre´sente les champs de de´placements des nœuds Nk.
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Figure 5.3 − Points expe´rimentaux corre´le´s (a) et maillage e´le´ments finis (b)
→
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[
k (5.1)
Le maillage expe´rimental fournit un grand nombre de points (jusqu’a` un point tous les pixels).
Il est ge´ne´ralement beaucoup plus dense que le maillage e´le´ments finis. L’objectif est d’associer
a` chaque nœud du maillage EF un vecteur de´placement expe´rimental. Il convient donc de placer
les deux maillages dans le meˆme repe`re spatial. Pour cela, une proce´dure spe´cifique de´veloppe´e
sous Matlab permet pour chaque nœud du maillage EF d’extrapoler un vecteur de´placement
par interpolation bicubique a` partir du maillage expe´rimental. Par la suite, les frontie`res, en
ge´ne´ral les zones de l’e´prouvettes proches des mors, sont de´finies. Les nœuds appartenant aux
frontie`res supe´rieurs Ω1 et infe´rieurs Ω2 du maillage sont isole´s. Les conditions limites impose´es
aux nœuds des frontie`res de la simulation EF sont donc directement les de´placements mesure´s
comme l’illustre la figure 5.4.
Figure 5.4 − De´finition des frontie`res et application des conditions aux limites
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5.1.3 Choix de la formulation de la fonction objectif et de l’algorithme d’op-
timisation
Dans notre cas, les donne´es compare´es dans la boucle d’optimisation sont les de´placements
et l’effort. Cependant, diffe´rentes formulations de la fonction objectif existent dans la litte´rature
et diffe`rent suivant les auteurs.
En imposant l’effort comme condition limite, l’objectif peut eˆtre formule´ sur les de´formations
[COO 07]. Cela peut engendrer des erreurs du fait qu’une de´formation n’est pas mesure´e mais
calcule´e sur une base de mesure et a` l’aide d’un algorithme propre a` chaque logiciel de corre´lation
comme discute´ pre´ce´demment. Cooreman et al. [COO 07] ont construit leur fonction objectif uni-
quement a` partir des de´formations. Elle repose sur l’e´cart entre les de´formations expe´rimentales
et simule´es. Cet e´cart est normalise´e afin que la valeur de chaque terme de la fonction objectif
soit du meˆme ordre de grandeur, ce qui e´vite d’utiliser des cœfficients de ponde´ration.
C(p) =
√√√√ s∑
i=1
(
εnumi (p)− εexpi
εexpi
)2
(5.2)
avec p le jeu de parame`tres a` optimiser et s le nombre de points expe´rimentaux.
Une de´marche analogue [HAD 05] conside`re non seulement les de´formations dans la formu-
lation de l’objectif mais e´galement les efforts. La fonction objectif d’Haddadi et al. [HAD 05] est
donc constitue´e de deux fonctions, une sur les efforts et l’autre sur les de´formations longitudinales
εxx. Un cœfficient de ponde´ration, β, est utilise´ et permet aux re´sidus des deux fonctions d’eˆtre du
meˆme ordre de grandeur afin d’e´viter de favoriser l’identification a` partir d’une donne´e privile´gie´e.
φ(P ) = (1− β)φF (P ) + βφεxx(P )
φF (P ) =
1
nF
nF∑
i=1
(
F sim(ti, P )− F exp(ti)
F exp(ti)
)2
φεxx(P ) =
1
nimg
nimg∑
i=1
1
nmp
nmp∑
j=1
(
εsimxx (Xj , ti, P )− εexpxx (Xj , ti)
εexpxx (Xj , ti)
)2
(5.3)
avec P le jeu de parame`tres a` optimiser, ti la variable relative au niveau de de´formations, nF le
nombre de valeurs d’efforts utilise´, nimg le nombre de champs de de´formations utilise´ et nmp le
nombre de points du maillage expe´rimental.
Dans notre e´tude, l’expression de la fonction objectif est conside´re´e comme la combinaison
d’une fonction couˆt sur les de´placements nodaux Nk et d’une fonction couˆt sur les efforts avec β
un cœfficient de ponde´ration (0<β<1) qui peut s’e´crire comme suit [VEL 07] :
φ(P) = βφU(P) + (1− β)φF(P) (5.4)
φ(P ) = β
∥∥U exp − U sim∥∥
‖U exp‖ + (1− β)
∥∥F exp − F sim∥∥
‖F exp‖
L’effort e´tant une information globale obtenue pour chaque image, la fonction couˆt φF, for-
mule´e sur l’effort, de´pend donc uniquement du nombre d’images Ni. Une image correspond
en fait a` un e´tat de sollicitation.
∥∥F exp − F sim∥∥ =
√√√√ 1
Ni
Ni∑
i=1
(F exp − F sim(P ))2i
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Le de´placement est une information locale obtenue pour chaque nœud de chaque image. La
fonction couˆt φU, formule´e sur les de´placements, de´pend donc du nombre d’images Ni et du
nombre de nœuds du maillage Nk.
∥∥U exp − U sim∥∥ =
√√√√ 1
Nk, Ni
NkNi∑
k,i=1
((
U exp1 − U sim1
)2
+
(
U exp2 − U sim2
)2)
k,i
La fonction couˆt formule´e sur l’effort, calcule´e pour chaque image, est simplement normalise´e
comme suit :
φF(P) =
√
1
Ni
∑Ni
i=1
(
Fexp − Fsim(P ))2
i√
1
Ni
∑Ni
i=1 (F
exp)2i
(5.5)
La normalisation de la fonction couˆt φU est par contre modifie´e. En effet, le de´placement
expe´rimental contient une grande partie de mouvement de solide rigide, comme sche´matise´ sur
la figure 5.5 pour le cas de traction simple. Le nume´rateur de la fonction couˆt φU reste inchange´
mais la contribution du mouvement de solide rigide doit eˆtre extraite du de´nominateur. Evi-
demment, la simulation e´le´ments finis prend en compte ce mouvement de solide rigide a` travers
les de´placements expe´rimentaux impose´s comme conditions limites. Cela permet au nume´rateur∥∥U exp − U sim(P )∥∥ de ne pas eˆtre sensible au phe´nome`ne.
Figure 5.5 − Principe du de´placement de solide rigide
Par contre, la contribution du mouvement de solide rigide dans le de´nominateur ‖U exp‖ est
importante. En conside´rant l’e´cart type des de´placements expe´rimentaux, qui n’est rien d’autre
que la dispersion par rapport au de´placement moyen de l’AOI lors de l’essai, il est possible
d’extraire cette contribution de mouvement parasite. La fonction couˆt φU (P) s’e´crit donc :
φU (P ) =
∥∥U exp − U sim(P )∥∥
σ(Uexp)
avec,
σ(Uexp) =
√
E(U2exp)− E2(Uexp)
et les espe´rances :
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E(U2exp) =
1
NiNk
Nk,Ni∑
k,i=0
(
U2exp
)
i,k
et,
E2(Uexp) =

 1
NiNk
Nk,Ni∑
k,i=0
(Uexp)i,k


2
En remplac¸ant Uexp par sa norme, ‖Uexp‖ =
√(
U21exp + U
2
2exp
)
on obtient :
σ(Uexp) =
√√√√√ 1
NiNk
Ni,Nk∑
i,k=1
(
U21exp +U
2
2exp
)
i,k
−

 1
NiNk
Ni,Nk∑
i,k=1
√(
U21exp +U
2
2exp
)
i,k


2
La fonction objectif en de´placement est donc calcule´e pour chaque image et la moyenne
pour toutes les images est ensuite effectue´e. En remplac¸ant Usim par sa norme, ‖Usim‖ =√(
U21sim + U
2
2sim
)
, φU s’e´crit donc de la fac¸on suivante :
φU(P) =
√
1
NiNk
∑Ni,Nk
i,k=1
[
(U1sim(P )−U1exp)2i,k + (U2sim(P )−U2exp)2i,k
]
√
1
NiNk
∑Ni,Nk
i,k=1
(
U21exp +U
2
2exp
)
i,k
−
(
1
NiNk
∑Ni,Nk
i,k=1
√(
U21exp +U
2
2exp
)
i,k
)2 (5.6)
Afin de minimiser l’e´cart entre les donne´es expe´rimentales et simule´es, l’algorithme Nelder-
Mead a e´te´ se´lectionne´. Cet algorithme, plus couramment nomme´ Simplex non line´aire, est e´ga-
lement choisi par Haddadi et al. [HAD 05] pour sa robustesse, mais contrairement a` certaines
me´thodes a` gradients il ne permet pas d’effectuer une optimisation sous contraintes. En revanche,
cette me´thode d’optimisation n’est pas base´e sur le calcul de la Jacobienne et donc de la de´rive´e
de la fonction objectif. Cet algorithme semble donc eˆtre bien adapte´ a` notre proble`me ou` la fonc-
tion objectif n’est connue que de manie`re discre`te aux points de calcul correspondant a` un jeu de
parame`tres donne´ et n’est a` priori pas de´rivable (ou du moins sa de´rive´e calcule´e nume´riquement
est une tre`s mauvaise approximation de la Jacobienne).
5.2 Mise en œuvre de la me´thode FEMU pour l’identification
de lois d’e´crouissage
Dans un premier temps, la me´thode FEMU est utilise´e afin d’identifier les parame`tres K et
n de la loi d’e´crouissage isotrope de Ludwig rappele´e par l’e´quation suivante :
R = R0 +K
(
εpleq
)n
(5.7)
La de´termination de seulement deux parame`tres permet de repre´senter graphiquement l’e´vo-
lution de la fonction objectif en fonction de K et n, et constitue la raison du choix d’une loi de
type Ludwig pour ce travail. La me´thode a e´te´ utilise´e dans un premier temps sur l’e´prouvette
de type Meuwissen [MEU 98], dont la ge´ome´trie est pre´sente´e sur la figure 5.6.
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Figure 5.6 − Ge´ome´trie de l’e´prouvette Meuwissen et position des marqueurs re´fle´chissants
[MEU 98]
Meuwissen a utilise´ une me´thode couplant essais me´caniques et simulation nume´rique afin
d’identifier les proprie´te´s e´lasto-plastiques d’un alliage d’aluminium 1200 sous forme de toˆle de
0.5 mm d’e´paisseur.
Deux essais de traction sont re´alise´s a` partir de la ge´ome´trie d’e´prouvette pre´sente´e sur la
figure 5.6. L’e´chantillon A correspond a` un essai de traction dans le sens transverse de la direction
de laminage (90°) tandis que pour l’e´chantillon B, un angle de 60° est conside´re´ entre la direction
de chargement et la direction de laminage.
Les de´placements expe´rimentaux sont enregistre´s a` partir de marqueurs re´fle´chissants posi-
tionne´s sur l’e´prouvette et mesure´s a` l’aide d’un syste`me de suivi vide´o (Video Interface 84.330,
Hentshell GmbH Hannover). La figure 5.6 pre´sente le positionnement des marqueurs re´fle´chis-
sants (points noirs) sur la zone utile de l’e´prouvette. Ils sont au nombre de 120 et ont un diame`tre
de 0.7 mm. Le syste`me de suivi vide´o permet de calculer un vecteur de´placement pour chacun des
marqueurs comme le montre la figure 5.7. Ce de´placement inhomoge`ne provient principalement
de la ge´ome´trie de l’e´prouvette et d’un chargement non-uniforme cause´ par des glissements dans
les mors.
Figure 5.7 − Vecteurs de´placements des marqueurs re´fle´chissants mesure´s pour une contrainte
e´gale a` la limite d’e´lasticite´ (grossissement de 50) [MEU 98]
La mode´lisation e´le´ments finis de ces essais est re´alise´e a` l’aide du logiciel MARC, avec une
hypothe`se de contraintes planes ; le maillage est constitue´ de quadrangles a` 4 nœuds fournissant
une interpolation line´aire sur les de´placements. Les marqueurs proches des mors de´limitent les
161
CHAPITRE 5. IDENTIFICATION DES PARAME`TRES DE MODE`LES DE COMPORTEMENT A` PARTIR
DE LA ME´THODE DE RECALAGE DE MODE`LE E´LE´MENTS FINIS ASSOCIE´E A` LA MESURE DE
CHAMPS
bords de l’e´prouvette (cf. figures 5.6 et 5.7). Meuwissen impose des conditions limites mesure´es.
Les de´placements selon l’axe x et y sont impose´s sur le bord infe´rieur tandis que les de´placements
selon l’axe x et les efforts selon l’axe y sont applique´s sur la frontie`re supe´rieure. Imposer les
conditions limites permet a` Meuwissen de s’affranchir des proble`mes de glissement dans les mors.
La boucle d’optimisation utilise´e dans la me´thode de couplage nume´rique-expe´rimental est
pre´sente´e sur figure 5.8. Le chargement applique´ a` l’e´prouvette correspond a` u et le champ mesure´
a` m. Les re´sultats obtenus a` partir de la simulation e´le´ments finis sont repre´sente´es par h et θ est
le jeu de parame`tres a` identifier, θ0 e´tant le jeu de parame`tres initial. La matrice de sensibilite´
H est de´fini de la fac¸on suivante : H = ∂h
∂θ
. Les nouvelles estimations des parame`tres a` identifier
sont de´termine´es en minimisant l’e´quation suivante :
J = (m− h(θ))T V (m− h(θ)) + (θ0 − θ)T W (θ0 − θ) (5.8)
Figure 5.8 − Boucle d’optimisation utilise´e par Meuwissen [MEU 98]
ou` V et W sont deux matrices de´finies positives syme´triques. L’algorithme de Gauss-Newton est
utilise´ pour minimiser l’e´quation 5.8.
Meuwissen a applique´ cette proce´dure pour identifier des crite`res de plasticite´ isotrope (Von
Mises) et anisotrope (Hill48) en utilisant dans un premier temps une loi d’e´crouissage line´aire
(R = R0 + Lε
pl
eq avec L le module de plasticite´) puis une loi d’e´crouissage de Nadai-Ludwig
(R = R0 + c(ε
pl
eq)n avec c et n les parame`tres mate´riaux). Le mode`le, ainsi identifie´, ne parvient
pas a` repre´senter correctement le comportement des e´prouvettes A et B. Le proble`me re´side
principalement dans l’utilisation de lois d’e´crouissage et de crite`res de plasticite´ qui ne sont
pas les plus approprie´s pour mode´liser le comportement de l’alliage d’aluminium 1200. Ne´an-
moins la proce´dure d’optimisation pre´sente´e par Meuwissen [MEU 98] applique´e a` une ge´ome´trie
d’e´prouvette ge´ne´rant un champ de de´placements inhomoge`ne est prometteuse, moyennant l’uti-
lisation de mode`les de comportement permettent de reproduire les spe´cificite´s de comportement
du mate´riau. C’est pour cette raison que, dans un premier temps, la proce´dure de recalage de
mode`le e´le´ments finis pre´sente´e dans le paragraphe 1 a e´te´ applique´e a` la ge´ome´trie d’e´prouvette
de´veloppe´e par Meuwissen. La premie`re e´tape de la de´marche est donc de valider le processus
d’optimisation propose´ au paragraphe 1.
5.2.1 Validation de la me´thode de recalage de mode`le e´le´ments finis
Cette e´tude est re´alise´e sur l’alliage d’aluminium 2024-T3 dont le comportement plastique
est conside´re´ comme anisotrope. Dans un premier temps, les parame`tres du crite`re de Hill48
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sont fixes et sont identifie´s a` partir des limites d’e´lasticite´ obtenues a` partir d’essais classiques
de traction re´alise´s dans les trois directions (F=0.728 ; G=0.528 ; H=0.472 et L=M=N=1.769)
et pre´sente´s dans le chapitre 4.
Une loi d’e´crouissage de type Ludwig constitue´e de 3 parame`tres R0, K et n est conside´re´e.
Comme discute´ pre´ce´demment seulement 2 des 3 parame`tres sont initialement choisis car la
sensibilite´ aux parame`tres est aise´ment repre´sentable graphiquement, R0 ayant la valeur de la
limite e´lastique (Rp0.2) fixe´e a` 325 MPa dans la direction de laminage (0°).
5.2.1.1 Construction des donne´es expe´rimentales
Afin de valider la me´thode FEMU, le processus d’optimisation a e´te´ re´alise´ a` partir d’un
re´sultat provenant non pas d’une expe´rience mais d’une simulation EF directe permettant ainsi
de connaˆıtre a` priori les parame`tres recherche´s. Dans ce cas certains proble`mes expe´rimentaux
disparaissent comme la de´finition de l’AOI, la correspondance entre les maillages EF et expe´ri-
mentaux, le bruit et les erreurs de mesures, etc ... Les donne´es permettant de construire cette
solution expe´rimentale sont donc issues d’une simulation dont le couple utilise´, K=800 MPa et
n=0.66 correspond au jeu initial P0.
Dans un premier temps, nous souhaitons visualiser la sensibilite´ de la fonction couˆt par
rapport aux parame`tres et donc tracer φ(K, n) sur une cartographie 2D avec K en ordonne´e et n
en abscisse. Pour cela, plusieurs simulations directes EF sont re´alise´es pour diffe´rents couples (K
et n). Pour chacune d’elles, K varie entre 200 et 1900 MPa avec un pas de 100 MPa et n entre
0.16 et 1.16 avec un pas de 0.1. La figure 5.9 pre´sente l’e´volution de la fonction couˆt en fonction
de K et n.
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Figure 5.9 − Carte de sensibilite´ pour l’e´prouvette Meuwissen simule´e φ(K, n) en fonction de K et
n a` partir de l’image finale
Cette carte de sensibilite´ montre tout d’abord la pre´sence de plusieurs minimas locaux situe´s
dans une valle´e. Afin d’e´tudier l’influence du jeu de parame`tres initial sur la convergence de la
fonction couˆt et donc sur l’identification du jeu de parame`tres final, plusieurs jeux de parame`tres
initiaux (P1 et P2), physiquement admissibles, ont e´te´ choisis proches de ces minimas. Les re´sul-
tats sont pre´sente´s dans le tableau 5.1 et sur la figure 5.9. Les fle`ches illustre´es sur la figure 5.9
repre´sentent le sens d’e´volution des valeurs du couple de parame`tres entre le de´but et la fin du
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processus d’optimisation.
Initial Optimise´
Parame`tres Valeur de la fonction couˆt Parame`tres Valeur de la fonction couˆt
P0
K=800 MPa
0.441 × 10−2 K=799 MPa 0.409 × 10−2
n=0.660 n=0.660
P1
K=200 MPa
8.188 × 10−2 K=255 MPa 2.931 × 10−2
n=0.200 n=0.157
P2
K=1500 MPa
2.783 × 10−2 K=1677 MPa 0.542 × 10−2
n=1.000 n=0.891
Tableau 5.1 − Influence du jeu de parame`tres initial sur le calcul de la fonction couˆt pour
l’e´prouvette Meuwissen simule´e (proce´dure re´alise´e a` partir d’une image)
Seul le jeu de parame`tre P0 converge vers la solution qui a servi a` construire les donne´es expe´-
rimentales. Les jeux P1 et P2 se dirigent vers d’autres minimas locaux et ne convergent donc pas
vers la solution de re´fe´rence. L’influence du jeu de parame`tre initial s’ave`re dont tre`s importante.
Pour tenter de reme´dier a` cette de´pendance, il faut noter que cette e´tape d’identification n’a uti-
lise´ qu’une seule image. La de´nomination ”image” correspond en fait a` une image ste´re´oscopique
obtenue a` partir du banc ste´re´oscopique et du logiciel Vic-3D®. Cette image peut eˆtre associe´e
a` un champ de de´placements et a` un champ de de´formations. Pour le reste de l’e´tude, le
terme image est associe´ a` un champ de de´placements. Bien que le champ de de´placement
observe´ a` partir de cet e´tat soit he´te´roge`ne, il est probable que l’ajout d’images supple´mentaires
permettrait une augmentation de cette he´te´roge´ne´ite´ et ainsi assurerait une meilleure conver-
gence de la me´thode en diminuant l’influence du jeu de parame`tres initial sur la solution finale.
Ainsi, dans la suite, l’optimisation sera re´alise´e non pas a` partir d’une seule image mais a` partir
de 10 images.
5.2.1.2 Influence du nombre d’images sur l’identification des parame`tres
Dix images sont donc extraites de l’essai expe´rimental simule´. Les re´sultats obtenus sont
pre´sente´s dans le tableau 5.2. Dans ce cas, l’optimisation n’est plus de´pendante du jeu de para-
me`tres initial, toutes les optimisations convergent vers un meˆme minimum global correspondant
au jeu de parame`tres a` partir duquel la solution ”expe´rimentale” (K=800 MPa et n=0.66) a
e´te´ construite. Ces re´sultats permettent de valider la me´thode de recalage de mode`le e´le´ments
finis de´veloppe´e dans ce travail et montrent l’importance du nombre d’images a` conside´rer dans
la boucle d’optimisation afin de garantir la robustesse de la me´thode. Celle-ci va maintenant
eˆtre applique´e sur des re´sultats expe´rimentaux provenant d’un essai de traction re´alise´ sur une
e´prouvette de type Meuwissen. L’influence du jeu de parame`tres initial et du nombre d’images a`
conside´rer lors de l’optimisation sera a` nouveau e´tudie´e.
Initial Optimise´
Parame`tres Valeur de la fonction couˆt Parame`tres Valeur de la fonction couˆt
P0
K=800 MPa
0.441 × 10−2 K=799 MPa 0.409 × 10−2
n=0.660 n=0.660
P1
K=200 MPa
8.188 × 10−2 K=798 MPa 0.408 × 10−2
n=0.200 n=0.661
P2
K=1500 MPa
2.783 × 10−2 K=801 MPa 0.409 × 10−2
n=1.000 n=0.660
Tableau 5.2 − Influence du jeu de parame`tres initial sur le calcul de la fonction couˆt pour
l’e´prouvette Meuwissen simule´e (proce´dure re´alise´e a` partir de 10 images
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5.2.2 Identification a` partir des re´sultats expe´rimentaux provenant de l’e´prou-
vette de type Meuwissen
Un essai de traction sur l’e´prouvette de type Meuwissen est re´alise´ sur la machine d’essais
e´lectrome´canique INSTRON pre´ce´demment pre´sente´e. La ste´re´o-corre´lation a e´te´ utilise´e afin
d’obtenir un certain nombre de champs de de´placements entre l’e´tat initial et la rupture de
l’e´prouvette. La ge´ome´trie de´veloppe´e par Meuwissen pre´sente bien un champ de de´formations
he´te´roge`nes comme l’illustre la figure 5.10.
Figure 5.10 − Cartographie des de´formations principales maximales mesure´es par Vic-3D® pour
l’e´prouvette Meuwissen
De´sormais, la proce´dure permettant de calculer pour chaque nœud du maillage EF un vecteur
de´placement expe´rimental est utilise´. Les conditions limites impose´es sur les bords supe´rieurs et
infe´rieurs de l’e´prouvette (cf. figure 5.11 (a)) sont directement les de´placements mesure´s expe´ri-
mentalement par Vic-3D®. Cela permet de prendre en compte le de´placement de solide rigide
comme de´montre´ pre´ce´demment.
Concernant le choix des images, il est important de noter que l’utilisation d’images prises
apre`s striction n’est pas pertinente pour calculer la fonction couˆt. En effet, le mode`le de com-
portement ne prend pas en compte ce phe´nome`ne et il est donc primordial d’utiliser des donne´es
expe´rimentales obtenues avant l’apparition de la striction.
La figure 5.11 pre´sente les champs de de´placements selon l’axe de traction (simule´ (a) et
expe´rimental (b)) obtenus a` partir d’ABAQUS (taille moyenne des e´le´ments finis 1 mm2) et
Vic-3D®.
Ces cartographies proviennent d’une image que l’on nommera image finale, obtenue avant
l’apparition de la striction. Les champs de de´placements simule´ et expe´rimental pre´sente´s sur
la figure 5.11 sont relativement similaires ce qui permet de valider la proce´dure permettant d’im-
poser les de´placements expe´rimentaux comme conditions limites pour la simulation nume´rique.
A chaque champ de de´placements est associe´ un champ de de´formations. Chaque image couvre
donc un certain niveau de de´formations. La figure 5.12 pre´sente pour chaque image obtenue par
corre´lation d’images, son niveau de de´formations maximales par rapport a` la courbe contrainte-
de´formation obtenue a` partir d’un essai de traction standard dans la direction 90° pre´sente´s dans
le chapitre 4.
L’influence du jeu de parame`tres initial sur l’identification est e´galement e´tudie´e. Le tableau
5.3 pre´sente les re´sultats d’optimisation obtenus en partant de trois jeux de parame`tres initiaux
diffe´rents (P0, P1 et P2) et en utilisant l’image finale dans le calcul de la fonction objectif.
Les re´sultats montrent que les trois jeux de parame`tres ne convergent pas vers un minimum
global, comme dans le cas de l’e´prouvette de type Meuwissen simule´e pre´sente´e pre´ce´demment.
L’optimisation a` partir de donne´es provenant d’une seule image est donc fortement sensible au jeu
de parame`tres initial utilise´. La partie suivante discute du choix du nombre d’images a` conside´rer
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Figure 5.11 − Cartographie des champs de de´placements selon l’axe de traction simule´e (a) et
expe´rimentale (b) pour l’e´prouvette Meuwissen
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Figure 5.12 − Niveau de de´formations maximales atteintes pour chaque image dans le cas de
l’e´prouvette Meuwissen, superpose´ a` la courbe de traction simple
dans le calcul de la fonction objectif.
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Initial Optimise´
Parame`tres Valeur de la fonction couˆt Parame`tres Valeur de la fonction couˆt
P0
K=800 MPa
8.021 × 10−2 K=982 MPa 1.171 × 10−2
n=0.660 n=0.509
P1
K=200 MPa
41.63 × 10−2 K=608 MPa 0.789 × 10−2
n=0.200 n=0.713
P2
K=1500 MPa
119.481 × 10−2 K=5610 MPa 4.834 × 10−2
n=1.000 n=1.372
Tableau 5.3 − Influence du jeu de parame`tres initial sur le calcul de la fonction couˆt pour
l’e´prouvette Meuwissen : utilisation de l’image finale uniquement
5.2.2.1 Sensibilite´ relative au nombre d’images
Plusieurs optimisations ont e´te´ re´alise´es en modifiant uniquement le nombre d’images utilise´es.
Trois se´ries sont donc conside´re´es : 5, 10 ou 20 images. Les niveaux de de´formations maximales
des images utilise´es dans ces se´ries sont pre´sente´s sur la figure 5.12.
Le tableau 5.4 compare les jeux de parame`tres optimise´s obtenus en partant de P0 (K=800
MPa et n=0.66) pour diffe´rents choix du nombre d’images a` utiliser.
Optimise´
Parame`tres Valeur de la fonction couˆt
image finale
K=982 MPa
1.171 × 10−2
n=0.509
5 images
K=949 MPa
1.379 × 10−2
n=0.492
10 images
K=1016 MPa
1.212 × 10−2
n=0.510
20 images
K=967 MPa
1.515 × 10−2
n=0.495
Tableau 5.4 − Influence du nombre des images sur le calcul de la fonction couˆt pour l’e´prouvette
Meuwissen : jeu initial P0 (K=800 MPa et n=0.66)
D’apre`s les re´sultats du tableau 5.4, modifier le nombre d’images modifie un peu le jeu de
parame`tres optimise´. Cependant, le jeu de parame`tres obtenu dans les quatre cas semble conver-
ger vers une valeur que l’on peut estimer par la moyenne des quatre optimisations pre´ce´dentes :
K=965.4 MPa (e´cart-type de 38.25 MPa) et n=0.494 (e´cart-type de 0.011). Cette analyse ne
tient e´videmment pas compte de l’influence du jeu de parame`tres initial sur la convergence des
re´sultats, aborde´ dans la partie suivante.
5.2.2.2 Sensibilite´ relative au choix des parame`tres initiaux pour une se´quence de
dix images
L’optimisation est maintenant base´e sur les re´sultats extraits d’une se´rie de 10 images obte-
nues avant striction. Le tableau 5.5 montre qu’une optimisation a` partir de 10 images dans le
cadre de l’e´prouvette de type Meuwissen n’est pas perturbe´e par le choix du jeu de parame`tres
initial.
La figure 5.13 pre´sente la carte de sensibilite´ des parame`tres K et n pour l’e´prouvette Meu-
wissen pour une optimisation a` partir de 10 images (φ(K, n) en fonction de K et n). Dans les
trois cas, l’optimisation converge vers un meˆme jeu de parame`tres : K=1016 MPa et n=0.51.
Tout comme la carte de sensibilite´ de l’e´prouvette Meuwissen simule´e, il n’existe pas cependant
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Initial Optimise´
Parame`tres Valeur de la fonction couˆt Parame`tres Valeur de la fonction couˆt
P0
K=800 MPa
5.951 × 10−2 K=1016 MPa 1.212 × 10−2
n=0.660 n=0.510
P1
K=200 MPa
5.951 × 10−2 K=1016 MPa 1.212 × 10−2
n=0.200 n=0.510
P2
K=1500 MPa
8.327 × 10−2 K=1017 MPa 1.212 × 10−2
n=1.000 n=0.510
Tableau 5.5 − Influence du jeu de parame`tres initial sur le calcul de la fonction couˆt pour
l’e´prouvette Meuwissen pour 10 images
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Figure 5.13 − Carte de sensibilite´ de l’e´prouvette Meuwissen pour une optimisation a` partir de dix
images φ(K, n) en fonction de K et n
de point de convergence mais plutoˆt une ”valle´e” constitue´e de plusieurs minimas locaux. Ne´an-
moins, l’optimisation a` partir de plusieurs images favorise la convergence des solutions vers un
minimum global situe´ dans cette ”valle´e”.
La figure 5.14 montre la re´partition des de´formations principales maximales calcule´es par
ABAQUS sur l’e´prouvette de type Meuwissen pour l’image finale.
L’histogramme repre´sente le nombre d’e´le´ments par classe de niveau de de´formations. On ob-
serve que la plupart des e´le´ments pre´sentent de petites de´formations. L’augmentation du nombre
d’images favorise une densification des donne´es dans la zone des petites de´formations (zone de
transition e´lasto-plastique, de´formations infe´rieures a` 2%) au de´triment des grandes de´forma-
tions. Le jeu de parame`tres optimise´ n’est donc peut eˆtre valable que dans le cas des petites
de´formations. L’objectif serait donc d’augmenter l’importance du ratio petites/grandes de´forma-
tions en faveur des grandes de´formations de fac¸on a` avoir une e´qui-re´partition des niveaux de
de´formations sur l’image.
Pour cela, un choix judicieux de la zone utile de l’e´prouvette permettrait de limiter l’impor-
tance des petites de´formations sur le calcul de la fonction couˆt. En effet des zones de grandes
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Figure 5.14 − Histogramme de re´partition des niveaux de de´formations principales maximales
extraites de l’image finale
de´formations apparaissent au niveau des entailles, qui demeurent localise´es alors que les zones
de petites de´formations constituent la majorite´ du champ mesure´. Evidemment, la mesure de
la de´formation au niveau des entailles est de´licate. De plus, la ge´ome´trie de´finie par Meuwissen
favorise le cisaillement ainsi que la localisation de la striction au niveau des entailles.
Pour cette raison, la ge´ome´trie propose´e par Haddadi et al. [HAD 05], permettant d’obtenir
des champs de de´formations he´te´roge`nes lors d’un essai de traction mais sans concentration de
de´formations, a e´te´ e´tudie´e.
5.3 Influence de la ge´ome´trie d’e´prouvette
5.3.1 L’e´prouvette de type Haddadi
Cette ge´ome´trie d’e´prouvette induit e´galement des champs de de´formations he´te´roge`nes lors-
qu’elle est sollicite´e en traction. Haddadi [HAD 05] a propose´ cette ge´ome´trie d’e´prouvette pour
des aciers afin d’identifier les parame`tres de la loi de Swift [HAD 05] et les parame`tres du crite`re
de Hill 48 [HAD 07], a` partir de champs de de´formation mesure´s pas corre´lation d’images. Il
a travaille´ sur trois types d’e´prouvettes dont les quarts de ge´ome´trie sont illustre´s sur la figure
5.15. L’e´prouvette CTT (Classical Tensile Test) correspond a` une ge´ome´trie d’e´prouvette pour
un essai de traction standard, l’e´prouvette PTT (Plane Tensile Test) ge´ne`re un champ de de´for-
mations planes tandis que l’e´prouvette HTT (Heterogeneous Tensile Test) ge´ne`re un champs de
de´formations he´te´roge`nes. C’est cette dernie`re que nous avons utilise´e.
La ge´ome´trie de l’e´prouvette HTT est pre´sente´e sur la figure 5.16. Sa forme ne favorise
pas l’apparition de la striction qui apparaˆıt tre`s tard juste avant la rupture contrairement a`
l’e´prouvette de type Meuwissen ou` la striction apparaissait plus toˆt au niveau des entailles.
La figure 5.17 confirme l’he´te´roge´ne´ite´ du champ de de´formations ge´ne´re´ par l’e´prouvette de
type Haddadi lors d’un essai de traction. Ce niveau de de´formation est atteint pour une image
prise avant l’apparition de la striction. Comme dans le cas de l’e´prouvette de type Meuwissen,
cette image sera appele´e l’image finale.
Les de´formations maximales obtenues pour l’image finale de l’e´prouvette de type Haddadi
sont supe´rieures a` celles obtenues dans le cas de l’e´prouvette de type Meuwissen et le champ de
de´formations est plus he´te´roge`ne et illustre une concentration des de´formations moins importante,
comme le montre les histogrammes de la re´partition des de´formations dans le cas des deux
ge´ome´tries d’e´prouvettes, figure 5.18.
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Figure 5.15 − Ge´ome´tries d’e´prouvettes de´finies par Haddadi [HAD 05]
Figure 5.16 − Ge´ome´trie de l’e´prouvette Haddadi
Contrairement a` l’e´prouvette Meuwissen dont la quasi-totalite´ des de´formations se trouve
dans la zone de petites de´formations avec quelques zones a` forte de´formation (cf. figure 5.14),
la re´partition de l’he´te´roge´ne´ite´ des de´formations est ici plus continue et les de´formations maxi-
males atteintes sont plus importantes (13% vs. 16%). Afin d’ame´liorer encore la re´partition des
niveaux de de´formations, seule la zone centrale de l’e´prouvette illustre´e sur la figure 5.19 (a) a e´te´
se´lectionne´e pour e´valuer la fonction couˆt. La figure 5.19 qui pre´sente les champs de de´placements
selon l’axe de traction simule´ (a) et expe´rimental (b) obtenus a` partir d’ABAQUS et Vic-3D®
montre des champs tre`s similaires. Les conditions limites en de´placements impose´es sont donc
valide´es.
Figure 5.17 − Cartographie des de´formations principales maximales mesure´es par Vic-3D® pour
l’e´prouvette Haddadi
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Figure 5.18 − Histogramme de re´partition des niveaux de de´formations extraites de l’image avant
striction pour les e´prouvettes Meuwissen et Haddadi
Figure 5.19 − Cartographie des champs de de´placements selon l’axe de traction simule´e (a) et
expe´rimentale (b) pour l’e´prouvette Haddadi (image finale)
L’optimisation est re´alise´e a` partir de dix images enregistre´es au cours de l’essai de traction
et traite´es par Vic-3D®. Ces dix images couvrent le de´but de la plasticite´ jusqu’a` l’image finale
et leurs niveaux de de´formations maximales sont re´pertorie´s sur la figure 5.20.
La proce´dure FEMU est applique´e pour plusieurs jeux de parame`tres initiaux et les re´sultats
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Figure 5.20 − Niveaux de de´formations maximales atteintes pour chaque image dans le cas de
l’e´prouvette de type Haddadi
Initial Optimise´
Parame`tres Valeur de la fonction couˆt Parame`tres Valeur de la fonction couˆt
P0
K=800 MPa
18.591 × 10−2 K=633 MPa 3.084 × 10−2
n=0.660 n=0.368
P1
K=200 MPa
12.266 × 10−2 K=636 MPa 3.084 × 10−2
n=0.200 n=0.370
P2
K=1500 MPa
14.423 × 10−2 K=634 MPa 3.084 × 10−2
n=1.000 n=0.369
Tableau 5.6 − Influence du jeu de parame`tres initial sur le calcul de la fonction couˆt pour
l’e´prouvette Haddadi sur 10 images
sont pre´sente´s dans le tableau 5.6. Ces re´sultats montrent que l’identification conside´rant 10
images n’est pas influence´e par le jeu de parame`tre initial.
Il est maintenant inte´ressant de comparer les valeurs des parame`tres identifie´es dans les
diffe´rents cas. Le tableau 5.7 compare le jeu de parame`tres identifie´s a` partir de diffe´rentes
ge´ome´tries d’e´prouvette (Meuwissen, Haddadi et essai de traction standard) pour une limite
d’e´lasticite´ e´gale a` la limite e´lastique a` 0.2% de de´formation plastique (Rp0.2=325 MPa).
Type d’e´prouvette K en MPa n
Meuwissen 1016 0.51
Haddadi 635 0.369
Traction standard 593 0.57
Tableau 5.7 − Influence du jeu de parame`tres optimise´ en fonction de la ge´ome´trie d’e´prouvette
Le choix de la valeur de la limite e´lastique pour l’identification a principalement une influence
sur le parame`tre K qui permet de repre´senter la zone e´lasto-plastique. Le jeu de parame`tre identi-
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fie´ a` partir de l’e´prouvette de type Haddadi (K=635 MPa) est donc plus proche de celui identifie´
a` partir des essais de tractions sur e´prouvette standard (K=593 MPa) que de celui identifie´ a`
partir de l’e´prouvette de type Meuwissen (K=1016 MPa). De plus, l’e´prouvette Haddadi ge´ne´rant
des niveaux de de´formations plus importants, les cœfficients identifie´s tiennent compte de la zone
de transition e´lasto-plastique et des grandes de´formations. L’he´te´roge´ne´ite´ et l’e´qui-re´partition
des de´formations semblent ame´liorer la robustesse de la proce´dure d’identification. Cependant,
les e´prouvettes de type Meuwissen et Haddadi ge´ne`rent des de´formations uniquement dans le
domaine de la traction comme le montre la figure 5.21 qui positionne dans le plan (ε1, ε2) les
valeurs des de´formations des nœuds des maillages expe´rimentaux des deux types d’e´prouvettes.
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Figure 5.21 − Comparaison de la re´partition des de´formations ge´ne´re´es lors d’essais de traction a`
partir des e´prouvettes Meuwissen et Haddadi
Il semble donc inte´ressant de travailler sur une ge´ome´trie d’e´prouvette pre´sentant une plus
grande diversite´ de chemins de de´formations comme par exemple l’essai de traction bi-axial sur
une e´prouvette cruciforme.
5.3.2 L’e´prouvette de type cruciforme
L’objectif de cette ge´ome´trie d’e´prouvette est d’obtenir un champ de de´formations le plus
he´te´roge`ne possible avec une grande diversite´ des chemins de de´formations afin d’e´tudier l’in-
fluence du champ de de´formation sur la convergence vers un minimum global. Pour ge´ne´rer un
champ de de´formation he´te´roge`ne ayant des zones dans le domaine de la bi-expansion (ε1 et ε2
positives) un essai de traction bi-axiale sur une e´prouvette cruciforme peut eˆtre re´alise´. N’ayant
pas eu la possibilite´ de re´aliser cet essai, nous avons proce´de´ comme pour la validation de la
me´thode FEMU, en ge´ne´rant un essai expe´rimental a` partir d’une simulation. Le couple de para-
me`tre solution reste le jeu de parame`tres P0 (K=800 MPa, n=0.66). Une optimisation est donc
re´alise´e a` partir d’un ”essai virtuel” de traction biaxiale fournissant les donne´es expe´rimentales.
La simulation ne tient pas compte de l’apparition de la striction ni de l’endommagement de la
matie`re qui se produirait lors d’un essai re´el. Cela explique en grande partie le large spectre de
de´formation obtenu graˆce a` cet ”essai virtuel” illustre´ par la figure 5.22.
La ge´ome´trie de l’e´prouvette s’inspire des travaux de Lecompte [LEC 07] qui a travaille´ sur
deux ge´ome´tries d’e´prouvettes cruciformes troue´es sollicite´es en traction bi-axiale. L’utilisation
d’une e´prouvette troue´e favorise la localisation de la de´formation plastique dans la partie centrale
de l’e´prouvette ou` se situent les de´formations et les contraintes de bi-expansion, contrairement
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Figure 5.22 − Comparaison de la re´partition des de´formations ge´ne´re´es lors d’essais de traction a`
partir des e´prouvettes Meuwissen, Haddadi et cruciforme
aux branches de la croix qui sont soumis a` de la traction pure. La premie`re ge´ome´trie lui a per-
mis d’identifier le comportement e´lastique d’un mate´riau composite renforce´ de fibres de verre
(modules d’e´lasticite´ et de cisaillement et cœfficient de poisson). Pour la seconde ge´ome´trie,
l’e´prouvette en acier est utilise´e pour l’identification d’un mode`le de comportement plastique, la
taille du trou de l’e´prouvette est dimensionne´e de fac¸on a` ce que la section de l’e´prouvette soit
constante. Cela permet ainsi d’e´viter la localisation des contraintes et l’apparition de la striction
et de la rupture dans une zone privile´gie´e. C’est dans cette optique que nous avons dimensionne´
notre e´prouvette cruciforme dont la ge´ome´trie est repre´sente´e figure 5.23.
Figure 5.23 − Ge´ome´trie de l’e´prouvette sollicite´e en traction biaxiale
La simulation nume´rique de l’essai de traction bi-axiale est re´alise´e par syme´trie sur un quart
de l’e´prouvette comme l’illustre la figure 5.24 pre´sentant les champs de de´formations principales
maximales (a) et minimales (b).
La proce´dure d’identification inverse a donc e´te´ applique´e a` cette ge´ome´trie. Le chargement
impose´ pour cet essai permet d’obtenir des niveaux de de´formations pour la ”dernie`re image”
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(a) De´formations principales maximales (b) De´formations principales minimales
Figure 5.24 − Champs de de´formations principales simule´s sous ABAQUS pour l’e´prouvette
cruciforme de traction biaxiale
proches des niveaux obtenus pour l’essai de traction virtuel re´alise´ a` partir de l’e´prouvette de
type Meuwissen comme le montre la figure 5.22. L’influence du jeu de parame`tres initial sur la
solution finale est e´tudie´e et les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 5.8.
Initial Optimise´
Parame`tres Valeur de la fonction couˆt Parame`tres Valeur de la fonction couˆt
P0
K=800 MPa
3.227 × 10−2 K=800 MPa 3.227 × 10−2
n=0.660 n=0.660
P1
K=200 MPa
10.143 × 10−2 K=801 MPa 3.226 × 10−2
n=0.200 n=0.660
P2
K=1500 MPa
8.235 × 10−2 K=802 MPa 3.227 × 10−2
n=1.000 n=0.660
Tableau 5.8 − Influence du jeu de parame`tres initial sur le calcul de la fonction couˆt pour
l’e´prouvette de biexpansion simule´e
Contrairement au cas de l’e´prouvette Meuwissen utilisant une solution expe´rimentale calcu-
le´e, les re´sultats des optimisations fournissent toujours le meˆme couple K=800 MPa et n=0.66
bien que seul un champ de de´placements soit conside´re´ (l’image finale cf. figure 5.24). L’augmen-
tation de la diversite´ des chemins de de´formations semble donc favoriser la convergence vers une
solution unique. La carte de sensibilite´ de l’e´prouvette cruciforme (φ(K, n) en fonction de K et
n) est pre´sente´e sur la figure 5.25. Contrairement a` la ”valle´e” et a` ses multiples minimas locaux
rencontre´s dans le cas de l’e´prouvette de type Meuwissen (cf.figure 5.9), cette carte de sensibilite´
montre la pre´sence d’un puit autour du minimum global (ici autour du jeu de parame`tre : K=800
MPa, n=0.66). Ces re´sultats montrent que des de´formations plus he´te´roge`nes et une plus grande
diversite´ de chemins de de´formations favorisent la convergence vers un minimum global.
N’ayant pu re´aliser un tel essai dans le cadre de notre e´tude, cette analyse ne sera pas
approfondie davantage. La ge´ome´trie de´veloppe´e par Haddadi sera donc utilise´e dans la suite de
l’e´tude.
L’objectif de la premie`re partie de ce chapitre e´tait dans un premier temps de valider la
me´thode de recalage de mode`le e´le´ments finis utilise´e (fonction couˆt sur les de´placements, condi-
tions limites en de´placements, ...) puis d’e´tudier l’influence du champ de de´placement, du nombre
d’images et du jeu de parame`tres initial sur la solution finale identifie´e. L’enjeu maintenant est
175
CHAPITRE 5. IDENTIFICATION DES PARAME`TRES DE MODE`LES DE COMPORTEMENT A` PARTIR
DE LA ME´THODE DE RECALAGE DE MODE`LE E´LE´MENTS FINIS ASSOCIE´E A` LA MESURE DE
CHAMPS
0.71
1.03
2.17
2.1
0.246
0.211
0.175
0.139
0.0679
0.104
0.71
1.03
2.17
2.1
0.246
0.211
0.175
0.139
0.0679
0.104
n
K 
(M
Pa
)
 
 
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
1800
0.5
1
1.5
2
2.5
P2
P0
P1
Figure 5.25 − Carte de sensibilite´ de l’e´prouvette de biexpansion (φ(P) vs. (K, n))
d’utiliser cette proce´dure afin d’identifier des parame`tres de mode`les de comportement.
5.4 Mise en œuvre de la me´thode FEMU pour l’identification
des parame`tres d’un mode`le de comportement
Dans cette section, la proce´dure FEMU utilisera de´sormais dix images extraites de l’essai de
traction re´alise´ sur l’e´prouvette de type Haddadi. La zone e´tudie´e est pre´sente´e sur la figure 5.19.
Dans un premier temps, l’identification de l’ensemble des 3 parame`tres de la loi d’e´crouissage
(R0, K et n) sera re´alise´e pour des parame`tres du crite`re de Hill48 fixes et identifie´s dans le
chapitre 4. Dans un second temps, l’identification portera sur les parame`tres du crite`re de Hill48
(F, G, H, L, M et N) pour des valeurs des parame`tres de la loi d’e´crouissage fixes et identifie´s
dans le chapitre 4 a` partir d’essais de traction standard.
On peut rappeler ici que Haddadi [HAD 07] et Lecompte [LEC 07] ont re´alise´ une identifica-
tion comple`te et simultane´e des parame`tres de loi d’e´crouissage (Swift dans les deux cas) et des
parame`tres de crite`re de plasticite´ (Hill48 dans les deux cas). Les hypothe`ses pose´es, G+H=1
et N=L=M, re´duisent le nombre de parame`tres a` identifier au nombre de 6 : R0, K, n, F, G
et N. Dans les deux e´tudes, l’identification des parame`tres du crite`re de plasticite´ est re´alise´e
dans un premier temps a` partir des cœfficients d’anisotropie sans prendre en compte les limites
e´lastiques. Dans les deux cas, la fonction couˆt est calcule´e a` partir des de´formations comme le
montre les e´quations (5.2) et (5.3), mais Haddadi y associe une fonction couˆt en de´placement.
Lecompte a travaille´ sur un acier DC06 d’e´paisseur 0.8 mm. L’algorithme d’optimisation utilise´
est de type Gauss-Newton et permet d’imposer des contraintes aux parame`tres a` identifier. Meˆme
si Lecompte et Haddadi identifient simultane´ment les parame`tres d’un mode`le de comportement
(loi d’e´crouissage de Swift et crite`re de plasticite´ de Hill), un de´couplage de l’identification des
parame`tres est re´alise´ dans cette e´tude. En effet, le roˆle des crite`res de plasticite´ est de de´finir
la transition entre le domaine e´lastique et plastique, tandis que les lois d’e´crouissage de´finissent
l’e´volution de la plasticite´ des mate´riaux. Ces deux me´canismes sont diffe´rents [LEM 85], c’est
pourquoi il nous semble plus pertinent de de´coupler leur identification.
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5.4.1 Identification des parame`tres de la loi d’e´crouissage isotrope de Ludwig
Jusqu’a` maintenant, toutes les optimisations portaient sur deux parame`tres de la loi d’e´crouis-
sage de Ludwig, K et n, afin de pouvoir repre´senter graphiquement l’e´volution de la fonction
objectif. La valeur de R0 e´tait fixe´e e´gale a` Rp0.2. Une optimisation sur les trois parame`tres de la
loi de Ludwig, incluant R0 est re´alise´e. Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 5.9 ou` sont
compare´s les valeurs finales de K, n, et φ(P) pour des optimisations avec la valeur de R0 fixe et
libre.
R0 (MPa) K (MPa) n φ(P)
fixe=325 635 0.369 3.084 × 10−2
226 606 0.227 2.801 × 10−2
Tableau 5.9 − Comparaison des valeurs des parame`tres optimise´s pour une valeur de R0 fixe et
libre
Il s’ave`re que valeur de R0 optimise´e (226 MPa) correspond plus a` une limite d’e´lasticite´ vraie
qu’a` la limite e´lastique obtenue pour une de´formation plastique de 0.2 % de l’alliage 2024-T3.
La valeur de la fonction couˆt est aussi le´ge`rement plus faible dans le cas de l’optimisation sur
3 parame`tres. Ces re´sultats semblent corroborer le choix de l’utilisation de la limite e´lastique
lors de l’identification de parame`tres de loi d’e´crouissage au de´triment de la limite e´lastique a`
0.2 % de de´formation plastique. La section suivante s’inte´resse maintenant a` l’identification des
parame`tres du crite`re de plasticite´ de Hill48 a` partir de la me´thode FEMU.
5.4.2 Identification des parame`tres du crite`re de plasticite´
Jusqu’a` pre´sent la loi d’e´crouissage de Ludwig a e´te´ utilise´e car elle ne posse`de que 3 para-
me`tres a` identifier. Cependant, comme nous l’avons montre´ au chapitre 4, cette loi ne repre´sente
pas au mieux l’e´volution de la plasticite´ de l’alliage 2024-T3. Or pour identifier les parame`tres
du crite`re de plasticite´ de Hill48, il est ne´cessaire de bien repre´senter l’e´crouissage du mate´-
riau. C’est dans cette optique que la loi d’e´crouissage posse´dant plusieurs termes exponentiels,
pre´sente´e dans le chapitre 4, est utilise´e. Son e´quation est rappele´e ici :
R(p) = R0
[
1 +K1
(
1− e−k1p
)
+K2
(
1− e−k2p
)]
avec K1=1.721, k1=1204, K2=2.363 et k2=12.56, valeurs identifie´es dans le chapitre 4 sur des
essais de traction conventionels.
L’identification classique du crite`re de Hill48 pre´sente´e dans le chapitre 4 a montre´ qu’il
existe deux me´thodes d’identification conventionnelles de ce crite`re : soit a` partir des limites
d’e´lasticite´, soit a` partir des cœfficients d’anisotropie. Nous avons vu dans la section 5.2.1 que le
jeu de parame`tres du crite`re de Hill48 utilise´ jusqu’a` pre´sent dans ce chapitre e´tait celui identifie´
a` partir des limites d’e´lasticite´ dans les trois directions caracte´ristiques (0°, 45° et 90°) et r45.
La me´thode de recalage de mode`le e´le´ments finis est maintenant applique´e a` l’identification des
parame`tres du crite`re de Hill 48.
L’identification des parame`tres du crite`re de plasticite´ porte donc sur les parame`tres F, G,
H et N. L’hypothe`se imposant N=L=M est maintenue. Par contre la contrainte G+H=1 n’a pas
e´te´ conside´re´e lors de l’optimisation. En effet, ne pas imposer cette contrainte permet e´galement
d’optimiser la valeur de la limite e´lastique dans la direction 0° car σ(0) = R0√
G+H
. Les re´sultats
sont pre´sente´s dans le tableau 5.10. Les parame`tres initiaux de Hill48 choisis correspondent a` un
cas isotrope.
On observe que la valeur de la fonction objectif calcule´e pour le jeu optimise´ est bien infe´rieure
a` celle calcule´e pour le jeu initial isotrope. Le tableau 5.11 re´capitule les valeurs des parame`tres
du crite`re de Hill48 en fonction de la me´thode utilise´e.
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Parame`tres Valeur de la fonction couˆt
Initial
F=0.5
8.807 × 10−2G=0.5
H=0.5
N=1.5
Optimise´
F=0.481
2.049 × 10−2G=0.564
H=0.487
N=1.793
Tableau 5.10 − Jeu de parame`tres du crite`re de plasticite´ de Hill48 identifie´ par la me´thode FEMU
F G H L, M, N
Identification classique a`
partir des cœfficients
d’anisotropie
0.431 0.577 0.423 1.417
Identification classique a`
partir des limites d’e´lasticite´
0.728 0.528 0.472 1.769
Identification a` partir de la
me´thode FEMU
0.481 0.564 0.467 1.793
Tableau 5.11 − Identification des parame`tres du crite`re de Hill48 par trois me´thodes diffe´rentes
La figure 5.26 pre´sente les e´volutions du cœfficient d’anisotropie et de la limite d’e´lasticite´
en fonction de la direction d’anisotropie (α) pour l’alliage 2024-T3. Les re´sultats comparent les
e´volutions obtenues pour ces trois me´thodes d’identification des parame`tres de Hill 48.
Une identification couple´e des parame`tres de la loi d’e´crouissage ”exponentielle” et des pa-
rame`tres du crite`re de Hill48 (identification simultane´e de 9 parame`tres) a e´te´ re´alise´e mais les
valeurs obtenues n’ont pas pre´sente´es de sens physique. Des algorithmes permettant de re´aliser
une optimisation sous contraintes seraient ne´cessaire pour ame´liorer le processus d’identification
couple´ de l’ensemble de ces parame`tres.
La figure 5.27 repre´sente les surfaces de charge du crite`re de Hill48 identifie´es a` partir des trois
me´thodes. Ces re´sultats montrent que la surface de charge construite a` partir des parame`tres
identifie´s a` l’aide de la me´thode FEMU est un compromis entre les deux autres surfaces de
charges et que les re´sultats obtenus sont cohe´rents.
La re´alisation d’un essai de traction sur une e´prouvette de type Haddadi couple´e a` notre
proce´dure FEMU permet bien d’identifier des parame`tres du crite`re de plasticite´ anisotrope de
Hill48.
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Figure 5.26 − Evolution du cœfficient d’anisotropie et de la limite d’e´lasticite´ en fonction de
l’angle α pour l’alliage 2024-T3. Comparaison de trois me´thodes d’identification
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
σ11/R0
σ
22
/R
0
 
 
Hill48 identifié par la méthode FEMU
Hill48 identifié par σ
α
 et r45
Hill48 identifié par r
α
 et σ45
Figure 5.27 − Repre´sentations des surfaces de charge du crite`re de Hill48 identifie´es a` partir de
trois me´thodes pour un cisaillement nul (σ12R0 =0)
5.5 Conclusions et perspectives
La me´thode de recalage de mode`le e´le´ments finis est une des me´thodes de de´termination de
parame`tres de lois de comportement et de plasticite´ a` partir de mesures de champs cine´matiques
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CHAPITRE 5. IDENTIFICATION DES PARAME`TRES DE MODE`LES DE COMPORTEMENT A` PARTIR
DE LA ME´THODE DE RECALAGE DE MODE`LE E´LE´MENTS FINIS ASSOCIE´E A` LA MESURE DE
CHAMPS
[AVR 08B].
Nous l’avons choisi pour sa validite´ dans le domaine plastique et sa facilite´ de mise en œuvre.
Son principe consiste a` minimiser une fonction objectif comparant des re´sultats expe´rimentaux
avec des re´sultats issues de simulations e´le´ments finis. Le but est d’optimiser le jeu de parame`tres
du mode`le de comportement utilise´ dans la simulation e´le´ments finis. Les re´sultats expe´rimentaux
proviennent d’essais de traction re´alise´s sur des ge´ome´tries d’e´prouvette ge´ne´rant des champs de
de´formations he´te´roge`nes. Les re´sultats expe´rimentaux sont les efforts mesure´s par le capteur de
forces de la machine de traction et les champs de de´placements sur la surface de l’e´prouvette
mesure´s par ste´re´o-corre´lation d’images. Le choix et la densite´ des donne´es expe´rimentales servant
a` la construction de la fonction objectif permettent d’ame´liorer la robustesse de la proce´dure
d’identification.
Les ge´ome´tries d’e´prouvettes de type Meuwissen [MEU 98], Haddadi [HAD 05] et cruciforme
[LEC 07] ont e´te´ e´tudie´es. Leurs choix s’ave`rent e´galement important pour la re´ussite de la pro-
ce´dure. Il apparaˆıt qu’une forme d’e´prouvette ge´ne´rant une grande varie´te´ de trajets de de´forma-
tions accompagne´e de niveaux de de´formations e´qui-re´partis permet une meilleure identification
du jeu de parame`tres. De plus, le jeu de parame`tres ainsi identifie´ est proche du jeu de parame`tres
identifie´ a` l’aide d’une me´thode plus classique.
Le de´couplage de l’identification de la loi d’e´crouissage et du crite`re de plasticite´ a semble´
pertinent. En effet, l’e´crouissage qui mode´lise l’e´volution de la surface de charge et le crite`re de
plasticite´ qui correspond au seuil de plasticite´ sont deux phe´nome`nes inde´pendants. L’identifi-
cation de´couple´e a permis de de´terminer des valeurs de parame`tres physiquement admissibles
et proches des valeurs obtenues par des me´thodes plus conventionnelles. Cependant, le crite`re
de plasticite´ (Hill48) n’est pas le plus adapte´ a` la mode´lisation du comportement des alliages
d’aluminium car il ne repre´sente pas correctement a` la fois les e´volutions des limites d’e´lasti-
cite´ et des cœfficients d’anisotropie. Ne´anmoins, cela a permis de valider la proce´dure FEMU
sur l’identification d’un petit nombre de parame`tres (quatre). Par la suite il serait inte´ressant
d’identifier des crite`res de plasticite´ plus adapte´s a` partir de cette me´thode.
Ne´anmoins, la mise en place de la me´thode FEMU est plus longue et complexe que l’utili-
sation d’essais de traction standard pour l’identification d’un mode`le de comportement (Ludwig
et Hill48) sur un mate´riau homoge`ne. L’utilisation de ces me´thodes de de´termination de para-
me`tres a` partir de la mesure de champs semble particulie`rement plus approprie´e a` l’e´tude du
comportement de mate´riaux he´te´roge`nes comme les compostites par exemple [CRO 08].
Elles peuvent permettre d’observer des zones localise´es sur une pie`ce afin d’e´tudier le compor-
tement (plasticite´, endommagement) spatialement de´pendant du mate´riau et l’e´tude de champs
de proprie´te´s me´caniques.
A l’aide du pilote SPIF, il est possible d’obtenir des champs de de´formations he´te´roge`nes
3D. Ainsi la me´thode pourrait eˆtre adapte´e afin de conside´rer un champ he´te´roge`ne en surface
d’emboutis 3D plus repre´sentatif des de´formations de toˆles en formage incre´mental.
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Chapitre 6
Mode´lisation et simulation d’une
trajectoire simple en formage
incre´mental
L’analyse d’essais simples de formage incre´mental re´alise´e au chapitre 3 a montre´ la complexite´
des sollicitations me´caniques subies par la toˆle et l’influence des parame`tres proce´de´s sur les
pie`ces re´alise´es. La simulation nume´rique peut-elle reproduire l’influence de tous ces parame`tres
proce´de´s ? Pour le ve´rifier, il est tout d’abord ne´cessaire d’utiliser un mode`le de comportement
qui reproduit le plus fide`lement possible le comportement du mate´riau et des conditions limites
compatibles avec celles observe´es expe´rimentalement.
L’ide´e principale de ce chapitre est d’appre´hender l’influence du jeu de parame`tres du cri-
te`re de plasticite´ anisotrope de Hill48 identifie´s dans le chapitre 4, sur les re´sultats issus de la
simulation d’un essai simple repre´sentatif d’une trajectoire en formage incre´mental. En effet, de
nombreux auteurs travaillant sur la simulation du proce´de´ de formage incre´mental n’utilisent
ge´ne´ralement que le crite`re de plasticite´ de Mises (isotrope) et des lois d’e´crouissage isotropes de
type Swift pour mode´liser le comportement des toˆles en formage incre´mental [YAM 08], [VAN 07],
[DEJ 07], [BAM 07] meˆme si certains auteurs comme Olesik [OLE 07] utilisent le crite`re de plas-
ticite´ anisotrope de Barlat89 [BAR 89]. Ces re´sultats de simulation seront ensuite compare´s avec
des re´sultats issus d’essais expe´rimentaux.
Un des parame`tres proce´de´ qui semble le plus important est la taille de l’incre´ment vertical
du poinc¸on (∆z), en effet il conditionne en partie l’e´tat de surface de la pie`ce finale et e´galement
la trajectoire du poinc¸on et par conse´quent les temps de mise en forme. Plusieurs simulations
vont donc eˆtre re´alise´es afin d’e´tudier l’influence de la trajectoire du poinc¸on sur les re´sultats
issus de calculs e´le´ments finis.
Dans un premier temps, des essais simples de formage incre´mental sont re´alise´s pour les
alliages d’aluminium 5086-H111 et 2024-T3 sur le pilote SPIF associe´ a` la ste´re´ocorre´lation. La
trajectoire de´crite par le poinc¸on est pre´sente´e ainsi que les re´sultats expe´rimentaux obtenus. La
mode´lisation de cet essai et notamment les conditions aux limites utilise´es sont pre´cise´es.
Un e´tat de l’art des e´tudes re´alise´es sur la mode´lisation et la simulation du proce´de´ de formage
incre´mental ainsi qu’une discussion sur le choix de la me´thode de re´solution sont de´crites. Les
essais de formage incre´mental seront ensuite simule´s a` l’aide du logiciel de calcul e´le´ments finis
ABAQUS, les re´sultats de simulation permettent d’e´tudier les influences du jeu de parame`tres
du crite`re de Hill48 et du nombre d’incre´ments verticaux.
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CHAPITRE 6. MODE´LISATION ET SIMULATION D’UNE TRAJECTOIRE SIMPLE EN FORMAGE
INCRE´MENTAL
6.1 Analyse expe´rimentale d’un essai simple repre´sentatif du
formage incre´mental
6.1.1 Pre´sentation de l’essai de re´fe´rence
Ces essais repre´sentatifs de formage incre´mental sont re´alise´s sur le pilote SPIF pre´sente´ dans
le chapitre 2. La trajectoire correspond a` l’essai A pre´sente´e dans le chapitre 3, elle est rappele´e
sur la figure 6.1. Le poinc¸on se de´place verticalement selon l’axe Z de 16 mm (point A), puis
se de´place horizontalement selon l’axe X de 50 mm (point B) et enfin redescend verticalement
jusqu’a` ne plus eˆtre au contact de la toˆle (point C). Cet essai est appele´ ”essai de re´fe´rence” pour
le reste de l’e´tude. Les observations pre´sente´es dans cette section correspondent a` un essai re´alise´
sur l’alliage 5086-H111.
Figure 6.1 − Trajectoire du poinc¸on pour la re´alisation de l’essai de re´fe´rence
Un banc ste´re´oscopique est place´ de fac¸on a` obtenir un champ de de´placements / de´formations
de toute la toˆle. Tout d’abord, une analyse de l’e´tat initial de la toˆle monte´e dans le serre-flan est
re´alise´e. La figure 6.2 pre´sente la cartographie des de´formations principales maximales obtenues
apre`s mise en place de la toˆle et serrage des vis du serre-flan (couple de serrage de 25 N.m) et
avant le de´but de la mise en forme. La taille de l’AOI est e´gale a` la taille de la toˆle hors serre-flan
(400 × 400 mm2). Cette cartographie pre´sente une re´partition he´te´roge`ne de de´formations avant
formage due aux sollicitations me´caniques rencontre´es lors de la mise en place de la toˆle dans
les serre-flans. La de´formation moyenne est de l’ordre de 3×10−4 et donc nettement supe´rieure
a` l’erreur de mesure syste´matique (10−5) quantifie´e dans le chapitre 2. L’e´tat est donc un e´tat
moyen de traction, par contre, l’erreur ale´atoire spatiale est de l’ordre de 10−4 (cf. chapitre 2),
et donc l’he´te´roge´ne´ite´ apparente est lie´e a` la faible valeur des de´formations moyennes de la toˆle
avant formage.
La figure 6.3 pre´sente le champ de de´placement vertical (hors plan) de la toˆle pour une position
du poinc¸on correspondant au point B (cf. figure 6.1). Le de´placement reste localise´ autour du
poinc¸on.
En paralle`le, un deuxie`me banc de ste´re´ocorre´lation est mis en place pour cet essai de re´-
fe´rence. Sa zone d’observation est centre´e sur la zone de la toˆle de´forme´e plastiquement par le
poinc¸on. Elle est localise´e sur la figure 6.4 qui repre´sente les de´formations principales maximales
pour une position du poinc¸on au point B.
6.1.2 Pre´sentation des re´sultats obtenus pour les alliages d’aluminium 5086-
H111 et 2024-T3
6.1.2.1 Influence de l’alliage d’aluminium e´tudie´
On s’inte´resse d’abord aux efforts issus du capteur de forces tri-axes e´quipant le pilote SPIF.
Les re´sultats montrant l’e´volution des efforts dans les trois directions en fonction du temps
obtenus pour les alliages 2024-T3 et 5086-H111 sont pre´sente´s sur la figure 6.5.
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Figure 6.2 − Cartographie des de´formations principales maximales sur la toˆle mise en place du
serre-flan
Figure 6.3 − Cartographie 3D des de´placements verticaux (point B)
Figure 6.4 − Localisation de la zone de´forme´e par le poinc¸on (point C, 2024-T3)
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Figure 6.5 − Comparaison de l’e´volution des efforts selon les axes Y, X et Z en fonction du
de´placement du poinc¸on pour les alliages 5086-H111 et 2024-T3
Les efforts selon l’axe Y (Fy) sont du meˆme ordre de grandeur dans les deux cas. Ces efforts
sont ge´ne´re´s par les effets de bord car l’essai n’est pas re´alise´ au milieu de la toˆle. La figure 6.5
compare aussi respectivement les efforts horizontaux selon l’axe de de´placement du poinc¸on (axe
X) et les efforts verticaux (axe Z). Dans les deux cas les efforts mis en jeu pour mettre en forme
la toˆle sont plus important d’environ 20% pour l’alliage 2024-T3 ce qui est normal car sa limite
d’e´lasticite´ est plus e´leve´e.
Figure 6.6 − De´formations principales maximales, AOI du deuxie`me banc ste´re´oscopique et
localisation du profil e´tudie´ (point C, 5086-H111)
Concernant les mesures de champs obtenus par ste´re´ocorre´lation a` partir du banc ste´re´osco-
pique, la figure 6.6 pre´sente le champ des de´formations principales maximales (ε1). Les re´sultats
sont obtenus apre`s mise en forme de la toˆle (point C) pour l’alliage 5086-H111. Les de´formations
sont tre`s localise´es autour de la trajectoire du poinc¸on. La taille de l’AOI (zone d’observation)
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du deuxie`me banc ste´re´oscopique et la de´finition d’une ligne perpendiculaire a` l’axe X appele´e
”coupe” sont e´galement visibles sur la figure 6.6.
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Figure 6.7 − De´formations principales maximales (a) et forme de la toˆle (b) apre`s mise en forme le
long du profil pour les deux alliages 5086-H111 et 2024-T3
Les figures 6.7 (a) et (b) pre´sentent respectivement les de´formations principales maximales et
la forme de la toˆle extraite apre`s mise en forme, le long de la coupe de´finie sur la figure 6.6 pour
les deux alliages d’aluminium. La hauteur d’embouti apre`s mise en forme est plus importante
dans le cas du 5086-H111 (10.5 mm) que dans le cas du 2024-T3 (6.5 mm) (cf. figure 6.7 (b)). Les
de´formations ge´ne´re´es lors de la mise en forme du 5086-H111 sont plus importantes d’environ
30% que dans le cas du 2024-T3 puisque le premier a une limite d’e´lasticite´ plus faible que le
second. Dans le cas de la mise en forme du 5086-H111 les efforts mis en jeu et donc par conse´quent
le retour e´lastique sont moins importants.
La partie suivante compare deux essais de re´fe´rence re´alise´s sur le 2024-T3, l’un dans la
direction de laminage (0°) l’autre dans la direction transverse (90°).
6.1.2.2 Influence de la direction de sollicitation de la toˆle
L’alliage 2024-T3 a un comportement plastique anisotrope. Deux essais de re´fe´rence ont e´te´
re´alise´s sur cet alliage sur la meˆme toˆle dans les meˆmes conditions comme montre´ sur la figure 6.8,
l’un dans la direction 0° (sens de laminage) et l’autre a` 90°. L’objectif est d’analyser l’anisotropie
de la toˆle lors d’essais de formage incre´mental a` l’aide de nos moyens de mesures.
La figure 6.9 compare les efforts horizontaux et verticaux lors du de´placement du poinc¸on
du point 0 vers le point C pour les essais re´alise´s sur l’alliage 2024-T3 dans les directions 0° et
90°. Les efforts selon l’axe Y sont des efforts parasites dus aux effets de bords et sont identiques
pour les deux essais. La diffe´rence provient des efforts Fx et Fz. Les efforts sont plus importants
lors de la mise en forme selon la direction 0°, environ 18% pour Fx et 7% pour Fz. La limite
d’e´lasticite´ e´tant plus importante dans le sens de laminage (0°), il est donc normal que pour une
meˆme trajectoire de poinc¸on les efforts mis en jeu soient plus important a` 0° qu’a` 90°.
La figure 6.10 (a) pre´sente pour l’alliage 2024-T3 dans les directions 0° et 90°, la forme de la
toˆle apre`s mise en forme (point C) le long de la coupe localise´e sur la figure 6.6. La profondeur
d’embouti est plus importante dans la direction 0°
La figure 6.10 (b) compare les de´formations plastiques (εplxx, ε
pl
yy et ε
pl
xy) obtenues pour les
directions 0° et 90° apre`s mise en forme. Les de´formations transverses (εplyy) sont quasiment nulles
pour les deux cas. Pour les de´formations longitudinales (εplxx) et de cisaillement (ε
pl
xy), les valeurs
187
CHAPITRE 6. MODE´LISATION ET SIMULATION D’UNE TRAJECTOIRE SIMPLE EN FORMAGE
INCRE´MENTAL
Figure 6.8 − Localisation sur la toˆle des essais de formage incre´mental re´alise´s sur le 2024-T3 dans
les directions 0° et 90°
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Figure 6.9 − Comparaison de l’e´volution des efforts en fonction du de´placement du poinc¸on pour
deux essais re´alise´s sur l’alliage 2024-T3 dans les directions 0° et 90°
atteintes sont plus importantes dans la direction 0° (environ 7%). Des efforts plus importants
dans la direction 0° ont certainement engendre´ des de´formations plastiques plus importantes ce
qui pourrait expliquer que l’embouti a` 0° soit plus profond. Les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s
dans cette section seront compare´s par la suite avec les re´sultats issus des simulations e´le´ments
finis de la section 6.2.
6.1.3 Mode´lisation de l’essai de re´fe´rence
Dans cette section, des re´sultats obtenus a` partir du banc ste´re´oscopique sont analyse´s afin
d’imposer correctement les conditions limites ne´cessaires a` la mode´lisation de l’essai de re´fe´rence.
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Figure 6.10 − Forme de la toˆle (a) et de´formations plastiques (b) apre`s mise en forme le long de la
coupe pour l’alliage 2024-T3 dans les directions 0° et 90°
6.1.3.1 Etat initial de la toˆle
La figure 6.11 montre la forme de la toˆle apre`s sa mise en place dans le serre-flan. Il s’ave`re
que la toˆle n’est plus plane mais bombe´e pour un e´cart maximal de 2.68 mm.
Figure 6.11 − Repre´sentation 3D de la forme de la toˆle apre`s mise en place du serre-flan
Cela pose un proble`me vis-a`-vis de la mode´lisation car la toˆle avant mise en forme devrait
eˆtre the´oriquement parfaitement plane. Par ailleurs, pour l’AOI pre´sente´e sur la figure 6.4 (grand
champ de vue), le facteur d’e´chelle des images de la toˆle est de 2 pixels/mm et la ZCε (Zone
de Calcul des De´formations) minimale est de 20 pixels, ce qui ne´cessite une taille d’e´le´ments de
10 × 10 mm2 pour pouvoir obtenir des de´formations calcule´es sur la meˆme base. Cette taille
d’e´le´ment est beaucoup trop importante en regard de la taille d’un poinc¸on de diame`tre 20 mm,
il n’est donc de ce fait pas possible de re´aliser une mode´lisation e´le´ments finis de la toˆle dans son
ensemble. Uniquement la zone fortement de´forme´e autour du poinc¸on sera donc mode´lise´e et de
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plus, a` l’e´tat initial, la toˆle dans cette petite zone peut eˆtre conside´re´e comme quasi plane.
6.1.3.2 Etat de´forme´ de la toˆle
La figure 6.12 pre´sente des cartographies de de´placements pour une position du poinc¸on
correspondant au point B de la figure 6.1. L’image (a) correspond aux de´placements selon l’axe
X tandis que l’image (b) correspond aux de´placements selon l’axe Y. Les de´placements mesure´s
sont tre`s faibles au niveau du serre-flan : a` peu pre`s nuls sur l’ensemble du contour, sauf a`
proximite´ de la zone forme´e pre´sentant des amplitudes infe´rieures a` 0.2 mm.
(a) (b)
Figure 6.12 − Cartographies des de´placements, U selon l’axe X (a), et V selon l’axe Y (b)
Une hypothe`se d’encastrement de la toˆle au niveau du serre-flan est donc a` priori acceptable.
Le contour de la zone locale maille´e autour du poinc¸on ainsi que l’AOI sont illustre´s sur la figure
6.13. Cette figure pre´sente les de´formations principales maximales de la toˆle pour une position
B du poinc¸on. Le seuillage des couleurs est tel que la zone centrale en rouge correspond a` des
de´formations supe´rieures a` 0.46%. Les de´formations maximales atteintes au niveau du contour du
maillage EF sont tre`s faibles, infe´rieures a` 0.25%, et correspondent a` la limite entre les domaines
e´lastiques et plastiques sur un essai de traction simple.
La zone de calcul des de´formations (ZCε) est de 21 pixels pour un grossissement de 7
pixels/mm, soit une re´solution spatiale en de´formation (taille des jauges optiques) de 3 mm2.
Afin de pouvoir comparer les de´formations d’Hencky mesure´es par Vic-3D a` celles calcule´es par
ABAQUS, des e´le´ments de dimensions 3 × 3 mm2 sont donc choisis.
Les conditions classiques d’encastrement ne pouvant pas eˆtre utilise´es, il est donc ne´cessaire
d’imposer des conditions limites en de´placement sur le contour de la zone maille´e. Un protocole
proche de celui pre´sente´ dans le chapitre 5 est utilise´ ou` une interpolation cubique du champ
de de´placement expe´rimental e´tait re´alise´e afin d’associer a` chaque nœud du maillage e´le´ments
finis un vecteur de´placement expe´rimental 2D. Dans le cas pre´sent, les maillages sont 3D, et
les me´thodes d’interpolation sont de´licates a` mettre en œuvre. Nous avons donc de´veloppe´ une
proce´dure permettant de rechercher le plus proche voisin entre deux maillages 3D surfaciques
[DEC 08], cette dernie`re a e´te´ teste´e sur les maillages 2D traite´s dans le chapitre 5, et compare´s
avec l’interpolation cubique. Une diffe´rence moyenne infe´rieure a` 1% pour les de´placements ob-
tenus sur les nœuds EF entre les deux me´thodes a e´te´ obtenue, ce qui permet de valider notre
me´thode du ”plus proche voisin”. La figure 6.14 (a) montre la superposition des maillages ex-
pe´rimental (Vic-3D) et e´le´ments finis, le maillage expe´rimental est beaucoup plus dense que le
maillage EF. La figure 6.14 (b) montre l’appariement entre les nœuds expe´rimentaux et les nœuds
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Figure 6.13 − AOI de la zone d’observation du deuxie`me banc ste´re´oscopique et de´limitation du
contour du maillage EF
e´le´ments finis. En moyenne, la distance entre le nœud du maillage e´le´ments finis et le nœud ex-
pe´rimental associe´ est de l’ordre de 100 µm. Les conditions limites impose´es aux nœuds du bord
du contour EF le sont pour les 3 e´tapes du calcul et correspondent aux positions du poinc¸on aux
points A, B et C (3 e´tapes de calcul), c’est-a`-dire pour chaque changement de direction de ce
dernier. A partir des observations expe´rimentales de de´placements au niveau du contour lors du
formage (mesures de champs), une hypothe`se de de´placement line´aire sur les conditions limites
entre chaque e´tape est retenue.
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Figure 6.14 − Superposition du maillage expe´rimental dense et du maillage du mode`le EF (a) et
appariement entre les nœuds expe´rimentaux et EF (b)
Concernant le mode`le de frottement, une hypothe`se de frottement avec glissement constant
au cours de l’essai a e´te´ faite. Cette hypothe`se semble cohe´rente avec notre cas d’e´tude, car
l’observation de la toˆle apre`s mise en forme ne montre pas de de´te´rioration apparente de la toˆle
en surface, et il est donc possible de supposer que le poinc¸on glisse sur la toˆle. Cependant la
valeur de ce cœfficient a une influence sur la forme finale de la pie`ce et sur la valeur des efforts
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mis en jeu. Comme le capteur de forces du pilote SPIF (cf. chapitre 2) nous fournit un indice de
frottement et non pas un cœfficient de frottement, plusieurs simulations de l’essai de re´fe´rence
avec un mode`le de comportement simple (Mises), en modifiant pour chaque cas le cœfficient de
frottement, sont re´alise´es. Le rapport Fxmax sur Fzmax pour chaque simulation est compare´
avec le rapport d’effort maximum obtenu lors de l’essai expe´rimental. Le tableau 6.1 pre´sente les
re´sultats pour chaque simulation.
Expe´rimental Simulation
cœfficient de frottement inconnu 0.05 0.2 0.6 0.9
Fxmax
Fzmax
0.31 0.17 0.32 0.67 1
Tableau 6.1 − Influence du cœfficient de frottement sur les re´sultats des simulations nume´riques
L’augmentation du cœfficient de frottement, qui peut eˆtre associe´ au rapport Fxmax
Fzmax
, augmente
le niveau de Fx car le frottement s’oppose au de´placement du poinc¸on. Ces re´sultats montrent
l’importance du choix de la valeur du cœfficient de frottement. Le cœfficient retenu pour toutes
les simulations de cette e´tude est de 0.2, puisque la valeur calcule´e de Fxmax
Fzmax
est dans ce cas
proche de celle mesure´e expe´rimentalement.
6.2 Simulation du proce´de´ de formage incre´mental
6.2.1 Etude bibliographique sur la simulation du proce´de´ de formage incre´-
mental
De nombreuses e´tudes ont e´te´ re´alise´es sur la simulation du proce´de´ de formage incre´men-
tal que ce soit a` l’aide du logiciel ABAQUS ([VAN 07] [BAM 07] [HE 05]), du logiciel LS-
DYNA([YAM 08], [FRA 07], [DEJ 07]), du logiciel LAGAMINE [WAT 05] de´veloppe´ a` l’uni-
versite´ de lie`ge, du logiciel DIEKA [HAD 09] ou du logiciel PAM STAMP 2G 2003® [CER 05].
La toˆle est mode´lise´e par des e´le´ments de type coques ([YAM 08], [VAN 07], [DEJ 07], [BAM 07],
[FRA 07], [CER 05]) ou des e´le´ments briques 3D ([VAN 07], [WAT 05]).
La plupart des auteurs utilisent un sche´ma d’inte´gration de type explicite [AMB 04], [BAM 07],
[CER 05] mais certains comme Fratini et al. [FRA 07] utilisent un mode`le explicite couple´ a` un
mode`le implicite pour le retour e´lastique ce qui permet d’obtenir une forme finale de la pie`ce
plus proche de la re´alite´.
Une des principales difficulte´s de la simulation du proce´de´ de formage incre´mental concerne
le temps de calcul. Pour y reme´dier, certains auteurs utilisent le principe de remaillage adaptatif
[AMB 04] [DEJ 07] qui permet de mailler plus finement la toˆle autour du poinc¸on afin d’e´viter
le recours a` un maillage fin sur l’ensemble de la toˆle qui entraˆıne soit une augmentation des
temps de calcul. Pour diminuer la dure´e des calculs implicites en formage incre´mental, Hadoush
et al. [HAD 09] ont travaille´ sur une me´thode directe de sous-structuration. La structuration
est utilise´e pour diviser le maillage e´le´ments finis en plusieurs zones adjacentes. Cette me´thode
repose sur l’hypothe`se que les de´formations plastiques sont localise´es. Les sous-structures sont
classe´es en deux cate´gories : les structures plastiques non line´aires et les structures e´lastiques
pseudo-line´aires. L’ensemble des sous-structures plastiques constitue la zone du maillage qui
est au contact du poinc¸on, elles sont re´actualise´es de fac¸on ite´rative en respectant toutes les
non-line´arite´s. Le reste du maillage est conside´re´ comme e´lastique. La cate´gorie de chaque sous-
structure est modifie´e au cours de la simulation en fonction de la position du poinc¸on. Cette
me´thode a permit de diminuer les temps de calcul par 2.4 selon les auteurs. Notons que le
principe de de´coupler le maillage e´le´ments finis en deux cate´gories e´tait de´ja` utilise´ par [MUR 05]
et [SEB 07].
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La dure´e des temps de calcul est e´galement lie´e a` la trajectoire du poinc¸on. Bambach et al.
[BAM 07] ont analyse´ l’influence de la de´finition de la trajectoire de l’outil sur la mode´lisation
du proce´de´ de formage un point et de´veloppe´ un outil permettant d’optimiser ces trajectoires ge´-
ne´re´es par CAO. Dans le cas d’un calcul sans optimisation de la trajectoire, l’analyse a e´choue´ a`
90% du temps total de mise en forme a` cause d’une trop grande distorsion du maillage provenant
d’effets dynamiques. Ces re´sultats montrent que la trajectoire du poinc¸on est tre`s importante
pour mettre en forme une toˆle a` l’aide du proce´de´ de formage incre´mental.
La simulation nume´rique du proce´de´ de formage incre´mental peut e´galement eˆtre utilise´e
afin d’analyser l’influence des parame`tres proce´de´s sur les pie`ces mises en forme [FRA 07]. Par
exemple Ambrogio et al. [AMB 04] comparent la forme mesure´e d’une pie`ce avec celle obtenue
par simulation EF. Les re´sultats, pre´sente´s figure 6.15, montrent que la simulation permet une
bonne pre´diction de la forme finale, les simulations pouvant ainsi eˆtre valide´es par des re´sultats
expe´rimentaux.
Figure 6.15 − Comparaison de la forme finale d’une pie`ce re´elle et simule´e [AMB 04]
De meˆme, Watzeels et al. [WAT 05] ont analyse´ une trajectoire simple de poinc¸on qui consi-
de`re un de´placement horizontal de 100 mm pour une profondeur d’embouti de 5 mm. Le poinc¸on
se de´place selon l’axe X, le point A correspond a` x=0, le point B a` x=50 mm et le point C
a` x=100 mm. Des e´le´ments volumiques a` 8 nœuds sont utilise´s (3 dans l’e´paisseur). Les de´for-
mations obtenues par simulation EF sont compare´es avec celles mesure´es par ste´re´o-corre´lation
d’images sur la pie`ce forme´e. Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 6.2.
simulation mesure
εx (%) εy (%) εx (%) εy (%)
A (x=0) 2.380 2.510 1.000 1.300
B (x=50) 0.053 2.220 0.070 1.000
C (x=100) 0.893 2.060 0.400 1.100
Tableau 6.2 − Comparaison entre les valeurs des de´formations mesure´es et simule´es le long du
profil forme´ [WAT 05]
La grande diffe´rence entre les de´formations mesure´es et simule´es (environ 50%) peut provenir,
d’apre`s les auteurs, des conditions limites, de l’e´tat initial de la toˆle ou de diffe´rents proble`mes de
contact. Nous pensons que d’autres hypothe`ses peuvent e´galement contribuer a` expliquer cette
diffe´rence : la loi de comportement utilise´e, et la taille de la zone de calcul des de´formations
a` partir des de´placements mesure´s, la taille des e´le´ments ainsi que la forme du tenseur des
de´formations utilise´ dans chaque cas.
6.2.2 Choix du sche´ma d’inte´gration
Deux sche´mas d’inte´gration des e´quations d’e´quilibre existent : les techniques implicite et
explicite. O. Makarova [MAK 06] dans sa the`se pre´sente ces deux me´thodes de re´solutions, cette
section s’inspire de ces e´crits. D’un point de vue me´canique, l’analyse de l’emboutissage des toˆles
est caracte´rise´e par la pre´sence de non-line´arite´s occasionne´es par le comportement plastique du
mate´riau, la cine´matique de la de´formation et les conditions variables de contact. La re´solution
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des e´quations d’e´quilibre a` travers la technique implicite est re´alise´e ge´ne´ralement par la me´-
thode de Newton-Raphson, dans laquelle les de´placements des nœuds sont de´termine´s de fac¸on
ite´rative en minimisant le re´sidu entre les forces applique´es. Dans cette me´thode, la condition
d’e´quilibre est assure´e par un controˆle de convergence et, en principe, la solution est stable par
rapport a` la taille de l’incre´ment de temps de calcul du moins dans l’analyse des proble`mes bi-
dimensionnels d’emboutissage des toˆles. Ne´anmoins, la transition a` un proble`me tridimensionnel
conduit souvent a` des proble`mes de convergence dus aux conditions de contact conditionnant
ainsi la taille de l’incre´ment de temps de calcul. Dans ce cas, le nombre d’ite´rations d’e´quilibre
ne´cessaire a` la solution augmente ainsi que le nombre d’ope´rations (assemblages et inversions
supple´mentaires de la matrice de rigidite´). Par conse´quent, le temps d’utilisation du processeur
augmente conside´rablement lorsque la taille du mode`le 3D augmente. La technique explicite
utilise une matrice de masse diagonale sans avoir besoin d’une me´thode de de´composition de
matrice ni d’effectuer des ite´rations d’e´quilibre a` chaque incre´ment du temps de calcul. Cepen-
dant, la stabilite´ de la solution obtenue avec cette technique de´pend de la taille de l’incre´ment
de temps de calcul. Cette valeur limite peut eˆtre estime´e par le temps minimum ne´cessaire pour
qu’une onde e´lastique traverse un e´le´ment donne´ [ABAQUS] :
∆t ≤ L
C
(6.1)
ou` L est une longueur caracte´ristique de l’e´le´ment et C est la vitesse de propagation d’une onde
dans un milieu e´lastique de´fini par :
C =
√
E
ρ
(6.2)
ou` E et ρ sont respectivement le module d’e´lasticite´ et la masse volumique du mate´riau. L’ap-
plication de la technique explicite dans la re´solution de proble`mes quasi-statiques posse`de un
inconve´nient principal : la limite de stabilite´ ∆ t est normalement trop petite en comparaison de
la dure´e re´elle du proble`me T, comme dans le cas de l’emboutissage des toˆles,. Par conse´quent,
le nombre total d’incre´ments N donne´ par l’e´quation (6.3) peut rendre tre`s longue une analyse
par e´le´ments finis re´alise´e avec la technique explicite.
N =
T
∆t
(6.3)
En pratique, N peut eˆtre re´duit artificiellement soit en diminuant la dure´e re´elle T de l’analyse
soit en augmentant la taille de l’incre´ment de temps de calcul ∆t. Dans l’analyse de l’emboutissage
des toˆles, ces artifices sont obtenus en augmentant respectivement la vitesse de de´placement du
poinc¸on et la masse volumique du mate´riau ce qui correspond sous le logiciel Abaqus a` l’option
”*MASS SCALING” [ABAQUS]. Toutefois, ces options peuvent e´galement produire des re´sultats
errone´s dus a` l’influence des effets d’inertie non souhaitables pendant la simulation nume´rique.
Le moyen le plus simple d’e´valuer si la re´ponse de la solution peut eˆtre conside´re´e comme quasi-
statique ou non, consiste a` examiner les fractions d’e´nergie re´sultat de la strate´gie adopte´e dans
l’analyse. Une re`gle pratique consiste a` ce que l’e´nergie cine´tique associe´e au corps de´formable
ne de´passe pas 5% de l’e´nergie interne, durant la simulation nume´rique [PRI 94].
L’avantage principal de la technique explicite par comparaison avec la technique implicite
s’explique par le fait que la solution de proble`mes 3D n’est pas trop alte´re´e par les conditions
de contact variables. Dans la technique d’inte´gration explicite, le proble`me de contact est traite´
sans ite´ration d’e´quilibre ni controˆle de convergence. Ainsi, le sche´ma explicite ge`re mieux les
proble`mes de contact et de frottement entre les diffe´rentes pie`ces qui sont nombreux dans une
ope´ration d’emboutissage. Dans certains cas, l’analyse de la mise en forme par emboutissage
peut eˆtre re´alise´e avec la technique explicite et le calcul du retour e´lastique avec la technique
implicite [PRI 94]. La me´thode de re´solution des calculs e´le´ments finis des proce´de´s de mise
en forme ge´ne´ralement utilise´e est la me´thode explicite [HAR 00] [CER 06] [ROJ 96] [BAN 06].
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Nous avons choisi d’utiliser la version explicite du logiciel ABAQUS pour re´aliser nos simulations
de trajectoires de poinc¸on.
6.2.3 Simulations e´le´ments finis d’une trajectoire simple de poinc¸on
La simulation de la trajectoire du poinc¸on pour l’essai de re´fe´rence est re´alise´e a` l’aide du
logiciel e´le´ments finis ABAQUS. Le maillage EF de la toˆle ainsi que ses dimensions (60 × 111
mm2) sont pre´sente´s sur la figure 6.16, il est constitue´ de 740 e´le´ments et de 798 nœuds. Le
poinc¸on est conside´re´ comme un solide rigide inde´formable. Les e´le´ments utilise´s sont des e´le´ments
coques (S4R) a` 4 nœuds a` interpolation line´aire posse´dant 9 points d’inte´gration dans l’e´paisseur
[LIE 02] (toˆle de 1 mm d’e´paisseur).
Figure 6.16 − Maillage e´le´ments finis et localisation de la coupe sur laquelle seront extraits
l’ensemble des re´sultats des calculs
Le mode`le de frottement de Coulomb de´finit dans ABAQUS [ABAQUS] est utilise´ (*FRIC-
TION), la variable µ est de´finie par le rapport des contraintes de cisaillement sur la pression
de contact, cette valeur est choisie e´gale a` 0.2 comme e´value´e pre´ce´demment. Le contact est
ge´re´ en associant une surface esclave (la toˆle) a` une surface maˆıtre (le poinc¸on) par le mot cle´
*CONTACT PAIR, INTERACTION=NAME.
Les valeurs de *MASS SCALING sont choisies de fac¸on a` respecter la re`gle de Prior [PRI 94]
a` savoir que l’e´nergie cine´tique associe´e au corps de´formable ne de´passe pas 5% de l’e´nergie
interne.
Les simulations nume´riques vont porter sur deux e´tudes. La premie`re repose sur l’analyse
de l’influence du jeu de parame`tres du crite`re de Hill48 et la seconde concerne l’influence de la
trajectoire du poinc¸on sur les re´sultats simule´s. Dans les deux cas, la loi d’e´crouissage isotrope
constitue´e de deux termes exponentiels est utilise´e.
6.2.4 Influence de la me´thode d’identification des parame`tres du crite`re de
Hill48
Deux simulations e´le´ments finis de ”l’essai de re´fe´rence”sont re´alise´es a` partir des deux jeux de
parame`tres du crite`re de Hill48 identifie´s pour l’alliage 2024-T3 dans le chapitre 4, l’un en utilisant
les cœfficients d’anisotropie (me´thode 1) et l’autre a` partir des limites d’e´lasticite´ (me´thode 2).
Pour chaque jeu de parame`tres, des simulations de l’essai de re´fe´rence dans les direction 0° et
90° sont ainsi re´alise´es. Les re´sultats sont pre´sente´s ci-dessous.
Les figures 6.17 (a) et (b) pre´sentent les e´volutions des efforts dans les trois directions pour les
deux simulations nume´riques. Quel que soit le jeu de parame`tres utilise´, les efforts ge´ne´re´s pour
les essais simule´s dans les directions 0° et 90° sont presques identiques, l’influence des parame`tres
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du crite`re de Hill48 est tre`s faible. Cependant, les efforts selon le de´placement du poinc¸on (Fx)
sont, comme pour les re´sultats expe´rimentaux, supe´rieurs dans la direction 0°. Les simulations
prennent bien en compte l’anisotropie de la toˆle. Les efforts issus de la simulation nume´rique sont,
dans l’ensemble, supe´rieurs a` ceux mesure´s expe´rimentalement dans le cas de l’effort horizontal
Fx (8%) et dans le cas de l’effort vertical Fz (12%).
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Figure 6.17 − Evolution des efforts lors de la simulation de la mise en forme de l’essai de re´fe´rence
a` partir de deux jeux de parame`tres du crite`re diffe´rents et dans les directions 0° et
90°
La figure 6.18 pre´sente, apre`s retour e´lastique, les profils obtenus le long de la coupe perpendi-
culaire au de´placement horizontal du poinc¸on (localise´e sur la figure 6.16). Le jeu de parame`tres
utilise´ n’influence pas la forme finale de la pie`ce, cependant dans les deux cas la profondeur de
l’embouti est plus importante dans la direction 0°.
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Figure 6.18 − Forme finale de la pie`ce apre`s mise en forme de la toˆle le long de la coupe
perpendiculaire au de´placement horizontal du poinc¸on
Les figures 6.19 (a) et (b) pre´sentent les de´formations en cisaillement (εxy) et selon le de´pla-
cement du poinc¸on (εxx) apre`s mise en forme de la toˆle. Quelque soit le jeu de parame`tres utilise´
et quelque soit la direction de la simulation les courbes sont superpose´es. Ces figures mettent
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e´galement en avant l’importance de la taille des e´le´ments finis qui ne permet pas d’obtenir une
information continue ; il serait ainsi ne´cessaire d’utiliser un maillage plus raffine´, mais les de´for-
mations simule´es ne seraient plus alors calcule´es dans une base de taille identique a` celle des
de´formations expe´rimentales.
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Figure 6.19 − De´formations plastiques en cisaillement (a) selon l’axe X (b) apre`s mise en forme de
la toˆle le long de la coupe
Dans le cas de la simulation de la mise en forme des toˆles d’alliage 2024-T3 a` partir d’une
trajectoire simple du poinc¸on, le choix du jeu de parame`tres du crite`re de plasticite´ de Hill48
n’influence pas significativement les re´sultats obtenus. Il serait inte´ressant de re´aliser les meˆmes
analyses avec diffe´rents crite`res de plasticite´ anisotrope tels que Hill90 [HIL 90] ou Barlat91
[BAR 91] et sur des mate´riaux pre´sentant un comportement fortement anisotrope. De plus, la
trajectoire du poinc¸on conside`re une trajectoire simple, une analyse similaire concernant la si-
mulation d’une pie`ce plus complexe, telle une pyramide par exemple, permettrait peut eˆtre de
mettre plus en e´vidence l’importance du choix du jeu de parame`tres du crite`re de plasticite´ choisi.
Comparaison avec les donne´es expe´rimentales
Les figures 6.20 et 6.21 (a) et (b) comparent les re´sultats expe´rimentaux et simule´s le long de
la coupe de la pie`ce apre`s retour e´lastique (de´formations plastiques).
Les re´sultats de la figure 6.20 montrent des formes finales globalement proches meˆme si les
niveaux obtenus par l’expe´rience et la simulation sont diffe´rents (8%). Cet e´cart peut s’expliquer
en tenant compte des allures de courbes pour les de´formations plastiques selon l’axe X. Ainsi,
une rigidite´ diffe´rente de la toˆle peut entraˆıner un retour e´lastique diffe´rent, et peut accentuer
cette diffe´rence, cela peut s’expliquer par l’utilisation d’e´le´ments coques au de´triment d’e´le´ments
volumiques. Ne´anmoins, dans le cas des de´formations de cisaillement, les re´sultats expe´rimentaux
et simule´s sont relativement proches. Cette diffe´rence peut e´galement provenir de l’hypothe`se de
line´arite´ entre les de´placements expe´rimentaux impose´s ou de l’utilisation de la me´thode explicite
pour ge´rer le retour e´lastique. De meˆme, les efforts issus de la simulation EF sont le´ge`rement
supe´rieurs aux re´sultats expe´rimentaux (environ 8%).
6.2.5 Influence de la trajectoire du poinc¸on
Cette partie s’inte´resse a` l’influence de la trajectoire du poinc¸on sur la forme finale de la
pie`ce lors de la simulation nume´rique. L’objectif est d’observer si la simulation EF est capable de
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Figure 6.20 − Forme finale de la pie`ce apre`s mise en forme de la toˆle le long de la coupe
perpendiculaire au de´placement horizontal du poinc¸on
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Figure 6.21 − Comparaison des profils (a) et des de´formations principales maximales (b)
expe´rimentaux et simule´s apre`s mise en forme de la toˆle
reproduire les tendances observe´es a` partir de re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s dans le chapitre
3.
Les simulations nume´riques sont re´alise´es sur ”l’essai de re´fe´rence”mais en conside´rant un ou
plusieurs incre´ments verticaux (profondeur de passe ∆z variable) avec un de´placement total du
poinc¸on de 8 mm et des conditions limites classiques d’encastrement de la toˆle dans le serre-flan.
Les simulations sont re´alise´es en conside´rant le mode`le de comportement me´canique isotrope de
l’alliage 5086-H111 et 3 cas sont e´tudie´s :
– simulation 1 : 1 incre´ment (∆z=8 mm)
– simulation 2 : 4 incre´ments (∆z=2 mm)
– simulation 3 : 10 incre´ments (∆z=0.8 mm)
Le principe des trajectoires du poinc¸on est pre´sente´ sur la figure 6.22 pour deux incre´ments.
Le de´placement horizontal du poinc¸on est toujours re´alise´ de 0 vers C.
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Figure 6.22 − Exemple de la trajectoire du poinc¸on pour deux incre´ments verticaux
Les figures 6.23 (a), (b) et (c) pre´sentent les de´placements du poinc¸on selon les axes X et Z
pour les trois trajectoires de poinc¸on e´tudie´s.
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Figure 6.23 − De´placements du poinc¸on selon les axes X et Z pour les trois trajectoires de poinc¸on
e´tudie´es : 10 incre´ments (a), 4 incre´ments (b) et 1 incre´ment (c)
Les figures 6.24 (a), (b) et (c) pre´sentent les efforts ge´ne´re´s pour chaque simulation lors de
la mise en forme de chaque palier. Par rapport au mode`le EF, la trajectoire du poinc¸on est
re´alise´e au milieu de la zone maille´e, les efforts selon l’axe Y sont compense´s et sont donc nuls.
Les re´sultats montrent que pour chaque nouveau palier forme´, les efforts augmentent.
La figure 6.25 pre´sente les efforts ge´ne´re´s lors de la mise en forme du dernier palier (z=8mm)
pour les trois simulations e´tudie´es. Les re´sultats montrent que la diminution du nombre d’incre´-
ments augmente les efforts horizontaux (Fx) mis en jeu lors de la simulation mais que les efforts
verticaux ne sont pas influence´s.
Les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s dans le chapitre 3 confirment ces observations, ne´an-
moins les re´sultats expe´rimentaux montraient aussi que l’utilisation d’un seul incre´ment diminuait
les efforts ; une hypothe`se (cf. chapitre 3) de de´composition des efforts entre une partie e´lastique
et une partie de mise en forme de la toˆle e´tait propose´e. Cette de´composition n’est peut eˆtre pas
pris en compte dans nos simulations du fait de la petite taille de la zone e´tudie´e et des conditions
d’encastrement utilise´es.
La figure 6.26 (a) pre´sente la forme de la pie`ce simule´e le long de la coupe apre`s retour e´lastique
en fonction du nombre d’incre´ments. Les formes sont proches meˆme si la profondeur d’embouti
est le´ge`rement plus importante pour la simulation avec un seul incre´ment ; il est important de
noter que cette profondeur est tre`s proche du de´placement vertical du poinc¸on (z=8 mm). Le
retour e´lastique est tre`s faible cela peut s’expliquer par les dimensions de la toˆle (largeur de 60
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Figure 6.24 − Efforts selon les axes X et Z pour les trois trajectoires de poinc¸on e´tudie´s
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Figure 6.25 − Comparaison des efforts ge´ne´re´s lors de la mise en forme du dernier palier pour les
trois simulations e´tudie´es
mm) par rapport a` la taille du diame`tre du poinc¸on (20 mm). Ne´anmoins, les re´sultats de la figure
6.26 (b) montrent que l’utilisation d’un seul incre´ment diminue les de´formations engendre´es lors
de la mise en forme. L’augmentation du nombre d’incre´ments augmente les de´formations mises
en jeu, ces observations sont en accord avec les re´sultats expe´rimentaux obtenus dans le chapitre
3. On constate que les de´formations au niveau du contour ne sont pas nulles, on retrouve ces
zones sur les figures 6.27 et 6.28, elles peuvent eˆtre dues a` la taille du poinc¸on par rapport a` la
taille de la zone maille´e.
Les figures 6.27 et 6.28 pre´sentent les cartographies de de´formations principales plastiques
maximales et minimales pour une position du poinc¸on apre`s mise en forme de la toˆle.
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Figure 6.26 − Forme finale de la pie`ce (a) et de´formations principales maximales (b) apre`s mise en
forme de la toˆle (en%) en fonction du nombre d’incre´ments
Figure 6.27 − Cartographies de de´formations principales plastiques minimales pour diffe´rent
nombre d’incre´ments
Figure 6.28 − Cartographies de de´formations principales plastiques maximales pour diffe´rent
nombre d’incre´ments
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6.3 Conclusions et perspectives
Les simulations e´le´ments finis d’une trajectoire simple de poinc¸on ont permis de mettre en
e´vidence que, dans le cadre de la mise en forme de l’alliage 2024-T3 et de l’utilisation du crite`re
de plasticite´ anisotrope de Hill48, la me´thode d’identification du jeu de parame`tres utilise´ n’a pas
d’influence sur les re´sultats simule´s. Toutefois, cet alliage d’aluminium est faiblement anisotrope
ce qui pourrait expliquer ces observations. La re´alisation d’une de´marche analogue sur diffe´rents
crite`res de plasticite´ anisotrope tels que Hill90 ou Barlat91 et sur des mate´riaux pre´sentant un
comportement plus anisotrope que l’alliage 2024-T3 pourraient conforter cette explication. De
plus, il serait inte´ressant de re´aliser cette e´tude sur la simulation d’une pie`ce plus complexe, ce qui
pourrait mettre en e´vidence l’importance du choix du jeu de parame`tres du crite`re de plasticite´
choisi ainsi que le choix de la formulation du crite`re. La simulation parvient a` reproduire les
observations expe´rimentales concernant l’influence de l’incre´ment vertical sur la forme finale de
la pie`ce et sur les de´formations plastiques ge´ne´re´es.
Dans notre cas, l’application des de´placements expe´rimentaux mesure´s comme conditions
limites permet de s’affranchir d’un certain nombre d’hypothe`ses (conditions limites, rigidite´ de
la machine, ...) pour se focaliser sur l’impact de la loi de comportement et e´ventuellement de la
loi de frottement sur les re´sultats d’un calcul.
Cependant, cette me´thodologie s’ave`re peu compatible avec la simulation de la mise en forme
d’une pie`ce de ge´ome´trie complexe. En effet, l’application de conditions limites expe´rimentales
pour la simulation ne´cessite au pre´alable la re´alisation de l’essai expe´rimental associe´. Or l’objectif
de la simulation est justement d’optimiser la trajectoire afin d’e´viter la re´alisation de nombreux
essais. L’application de conditions limites d’encastrement semble donc la me´thode la plus adap-
te´e, cependant il est ne´cessaire lors de la simulation de ne pas partir d’une toˆle plane, mais de
partir de la forme de la toˆle apre`s mise en place et serrage dans les mors.
Les mode`les propose´s dans le chapitre 4 sont des mode`les phe´nome´nologiques identifie´s sur
des essais a` de´formation continue croissante contrairement aux sollicitations rencontre´es par la
toˆle lors du proce´de´ de formage incre´mental qui se rapprochent d’une sollicitation de type cy-
clique. Ils ne tiennent pas compte de la microstructure de la toˆle. Ainsi, dans le cadre d’un projet
Carnot Mines, des analyses pre´liminaires ont e´te´ re´alise´es au C.E.M.E.S. a` Toulouse sur un Mi-
croscope Electronique a` Transmission. Elles visent a` e´tudier l’influence du nombre de passage
du poinc¸on sur la toˆle sur la microstructure de l’alliage 2024-T3 et notamment sur la re´partition
des dislocations. Les re´sultats de cette analyse, pre´sente´s en annexe C, ont mis en e´vidence qu’en
formage incre´mental le nombre de passes du poinc¸on modifiait la microstructure et en particulier
l’organisation des dislocations. L’augmentation du nombre de passes augmente la densite´ de dis-
locations qui s’organisent en structures dites ”de veines” a` l’inte´rieur des grains. Il est inte´ressant
de noter que ce type d’organisation des dislocations se rencontre ge´ne´ralement dans des me´taux
de´forme´s en fatigue avec des amplitudes de de´formation faibles [LEE 00] [YAG 01]. Le passage
re´pe´te´ du poinc¸on sur une meˆme zone pourrait donc eˆtre conside´re´ comme une sollicitation en
fatigue de cette zone de la toˆle. En effet, dans le cas d’une sollicitation en traction monotone ou en
fatigue avec des fortes amplitudes de contrainte, les dislocations auraient tendance a` s’organiser
pre´fe´rentiellement en cellules de dislocations a` l’origine de la formation de sous-joints de grain.
La mise en relation de la mode´lisation du comportement de la toˆle avec cette e´tude micro-
structurale semble eˆtre une voie inte´ressante dans l’optique de la mode´lisation du proce´de´ de
formage incre´mental.
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Conclusions ge´ne´rales et Perspectives
Ce travail pre´sente une analyse du comportement de toˆles mises en forme par formage incre´-
mental, proce´de´ base´ sur le principe du repoussage.
Pour ce faire, un pilote de formage incre´mental un point instrumente´ d’un capteur d’efforts tri-
axes et d’un banc multi-came´ras a e´te´ de´veloppe´ au sein du Laboratoire. Le banc multi-came´ras
a permis l’utilisation des techniques de mesures de champs cine´matique par ste´re´ocorre´lation
d’images lors de la mise en forme. Le banc multi-came´ras, la corre´lation d’images et le capteur de
forces tri-axes permettent ainsi d’acce´der a` de nombreuses donne´es pour chaque essai de formage.
Dans une premie`re partie, des analyses phe´nome´nologiques du proce´de´ de formage incre´mental
(SPIF) ont ainsi pu eˆtre re´alise´es et ont montre´ que :
– la toˆle subissait lors de sa mise en forme, trois modes de de´formations a` savoir de l’expan-
sion, de la traction large et de la traction. Une meˆme zone de la toˆle peut eˆtre soumise
successivement a` ces trois diffe´rentes sollicitations,
– la trajectoire du poinc¸on influe sur la forme des pie`ces finales, sur les de´formations et les
efforts ge´ne´re´s. Ainsi, former de l’inte´rieur vers l’exte´rieur de la toˆle, ge´ne`re des efforts
verticaux le´ge`rement supe´rieurs mais diminue les de´formations de la toˆle. Par ailleurs,
l’inversion du sens de la trajectoire du poinc¸on diminue les de´formations engendre´es mais
ne modifie pas les niveaux des efforts. Enfin, une diminution de l’incre´ment vertical diminue
les efforts ainsi que la zone et le niveau de de´formation plastique,
– les parame`tres proce´de´s (diame`tre du poinc¸on et taille des incre´ments) doivent eˆtre adap-
te´s a` la formabilite´ de la toˆle afin d’optimiser l’emboutissabilite´ de celle-ci, notamment en
cherchant a` homoge´ne´iser la re´partition des de´formations sur la toˆle.
Dans une deuxie`me partie, des mode`les de comportement e´lasto-plastique de plusieurs alliages
d’aluminium ont e´te´ aborde´s. L’identification des parame`tres des lois d’e´crouissage et des crite`res
de plasticite´ constituant ces mode`les a e´te´ re´alise´e a` partir de deux strate´gies diffe´rentes :
– la premie`re est base´e sur des essais de traction simple effectue´s dans plusieurs directions
de la toˆle et sur l’utilisation des cœfficients d’anisotropie et des limites d’e´lasticite´ dans
ces diffe´rentes directions. Plusieurs crite`res de plasticite´ anisotrope (Hill48, Hill90, Hill90
ame´liore´ et Barlat91) ont e´te´ e´tudie´s, et il a e´te´ montre´ que pour la plupart, le jeu de
parame`tres n’e´tait pas unique.
– le deuxie`me repose sur la me´thode FEMU ou me´thode de recalage de mode`le e´le´ments
finis. Sur la base d’une essai de traction sur une e´prouvette ge´ne´rant des de´formations
he´te´roge`nes, les parame`tres du crite`re de Hill48 ont e´te´ identifie´s. Une forme d’e´prouvette
ge´ne´rant une grande varie´te´ de trajets de de´formations et permettant des niveaux de de´-
formations e´qui-re´partis permet une meilleure identification du jeu de parame`tres.
La mise en place de la me´thode FEMU est plus longue et complexe que l’utilisation d’essais
de traction standard pour l’identification d’un mode`le de comportement (Hill48) sur un mate´riau
homoge`ne.
La simulation e´le´ments finis d’une trajectoire simple du poinc¸on a conduit a` des re´sultats
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proches de ceux mesure´s expe´rimentalement graˆce a` l’application de conditions limites expe´ri-
mentales en de´placement. Le jeu de parame`tres du crite`re Hill48 utilise´ ne modifie pas signifi-
cativement les re´sultats simule´s. De plus, la simulation nume´rique rend compte de la trajectoire
du poinc¸on sur la forme finale de la pie`ce simule´e.
Suite a` cette e´tude, plusieurs perspectives peuvent eˆtre propose´es afin d’approfondir d’une
part la connaissance et l’optimisation du proce´de´ de formage incre´mental, et d’autre part de
fiabiliser les strate´gies d’identifications des parame`tres de mode`les et la compre´hension de la
formabilite´.
Ainsi, les moyens d’essais (pilote SPIF, banc multi-came´ras) de´veloppe´s pourraient permettre
de poursuivre l’analyse de l’influence des parame`tres proce´de´s tels que par exemple l’angle de
mise en forme critique, les conditions de lubrification, les vitesses de de´placement du poinc¸on,
les conditions de bridage de la toˆle.
Par ailleurs, dans le cadre de l’identification de parame`tres de mode`les e´lasto-plastiques,
il serait ne´cessaire d’e´toffer la base de donne´es expe´rimentales, notamment en augmentant le
nombre d’essais de traction dans les diffe´rentes directions et par des essais de traction bi-axiale. De
meˆme, il semblerait inte´ressant d’appliquer la me´thode FEMU a` l’identification des parame`tres
des autres crite`res de plasticite´ anisotrope propose´s dans cette e´tude.
Il semble e´galement important de poursuivre et d’amplifier la de´marche de simulation du
proce´de´ et de comparaison aux re´sultats expe´rimentaux. En particulier quant a` l’importance du
crite`re de plasticite´ et sur des trajectoires de poinc¸on plus complexes.
Enfin, il est primordial pour une bonne compre´hension de l’ame´lioration de la formabilite´ des
toˆles en formage incre´mental de poursuivre la de´marche d’observation microstructurale e´bauche´e
a` la fin de cette e´tude. En particulier, il semble important de confirmer le premier re´sultat obtenu
qui tendrait a` montrer que le formage incre´mental induit des microstructures similaires a` celles
obtenues par fatigue cyclique a` faible amplitude.
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Exemple d’une pie`ce volumique re´alise´e sur le pilote SPIF
Figure 6.29 − Forme finale de la pyramide
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Figure 6.30 − Coordonne´es the´oriques de la pyramide
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Annexes B
Courbes contraintes-de´formations lors des essais de traction dans sept directions
de pre´le`vement pour les alliages 2024-T3 et 5086-H111
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Figure 6.31 − Courbes contraintes-de´formations lors des essais de traction dans sept directions de
pre´le`vement pour l’alliage 2024-T3
Diffe´rentes caracte´ristiques me´caniques mesure´es a` partir de deux se´ries d’essais
pour les alliages 2024-T3 et 5086-H111
direction
d’anisotropie
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
E (GPa) 73.5 75.4 72.8 76 72.9 75.3 74.6
E (GPa) 72.6 74.8 71 72.3 71.0 73.0 73.2
Rp0.2 (MPa) 322 315 311 299 307 296 297
Rp0.2 (MPa) 328 317 316 298 304 293 296
Rm (MPa) 555 535 542 544 528 536 533
Rm (MPa) 544 541 539 537 523 540 539
A (%) 21.0 20.5 22.3 22.3 20.7 21.3 21.0
A (%) 22.1 21.2 22.0 22.6 21.2 22.2 21.3
Tableau 6.3 − Proprie´te´s me´caniques de l’alliage 2024-T3
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Figure 6.32 − Courbes contraintes-de´formations lors des essais de traction dans sept directions de
pre´le`vement pour l’alliage 5086-H111
direction
d’anisotropie
0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
E (GPa) 72.1 70.5 71.2 71.5 69.8 70.6 72.5
E (GPa) 68.0 67.5 69.1 70.5 68.1 69.5 71.6
Rp0.2 (MPa) 132 134 129 132 126 132 135
Rp0.2 (MPa) 135 135 133 135 129 135 139
Rm (MPa) 364 368 365 363 352 363 372
Rm (MPa) 367 371 360 366 360 370 369
A (%) 24.1 24.2 24.2 24.5 24.6 25.5 23.9
A (%) 24.6 24.9 24.7 25.0 24.3 24.6 24.2
Tableau 6.4 − Proprie´te´s me´caniques de l’alliage 5086-H111
Calcul de l’expression du cœfficient d’anisotropie pour le crite`re de Hill48.
Le tenseur des contraintes dans le repe`re d’orthotropie s’e´crit de la fac¸on suivante dans le cas
de contraintes planes :
σ1,2 =

σ11 σ12 0σ12 σ22 0
0 0 0

 (6.4)
A partir de la loi d’e´coulement ε˙plij = λ˙
∂f
∂σij
, les vitesses de de´formations plastiques dans le
repe`re d’orthotropie sont calcule´es :

ε˙pl11 = λ˙ (Gσ11 −H(σ22 − σ11))
ε˙pl22 = λ˙ (Fσ22 −H(σ11 − σ22))
ε˙pl12 = λ˙Nσ12
(6.5)
Le cœfficient d’anisotropie se calcule a` partir des vitesses de de´formations plastiques dans le
repe`re d’essai (x,y,z) :
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rα =
ε˙plyy
ε˙plzz
il est donc ne´cessaire de calculer les vitesses de de´formations plastiques dans le repe`re d’essai.
On a tout d’abord :
ε˙plzz = ε˙
pl
33
Graˆce au principe d’incompressibilite´ plastique ε˙pl33 = −ε˙pl11 − ε˙pl22, soit :{
ε˙plzz = −λ˙ (Gσ11 + Fσ22)
ε˙plyy = ε˙
pl
ij .
→
y .
→
y
(6.6)
De plus, avec
→
y= −sin →e 1 +cos →e 2, vecteur de passage entre le repe`re d’orthotropie et le
repe`re d’essai, on obtient donc :
ε˙plyy = sin
2(α)λ˙ (Gσ11 −H(σ22 − σ11)) + cos2(α)λ˙ (Fσ22 +H(σ22 − σ11)) + 2λ˙Nσ12cos(α)sin(α)
En posant σ11 = σcos
2(α), σ22 = σsin
2(α) et σ12 = σcos(α)sin(α) on obtient :{
ε˙plzz = −λ˙σ
(
Gcos2(α) + F sin2(α)
)
ε˙plyy = λ˙σ
(
cos2(α)sin2(α) (G+ 4H + F − 2N)−H) (6.7)
L’expression de rα pour le crite`re de Hill48 s’e´crit donc de la fac¸on suivante :
rα =
(G + 4H + F− 2N) sin(α)2 cos(α)2 −H
−Gcos(α)2 − F sin(α)2 (6.8)
Calcul de l’expression du cœfficient d’anisotropie pour le crite`re de Hill90.
La de´marche reprend en partie celle utilise´e pour le calcul de rα dans le cas du crite`re de
Hill48.
rα =
ε˙pl2
−ε˙pl1 − ε˙pl2

ε˙pl1 = λ˙σ
m−1
α
[
m+mAm +m(Bcos(2α) + Ccos2(2α)
]
ε˙pl2 = λ˙σ
m−1
α
[
m+mAm − 2Ccos2(2α))]
ε˙pl3 = −εpl1 − εpl2 = −λ˙σm−1α
[
2m+mBcos(2α) + (m− 2)Ccos2(2α)] (6.9)
Le cœfficient d’anisotropie s’e´crit de la fac¸on suivante :
rα =
ε˙pl2
ε˙pl3
= −
(
m+mAm − 2Ccos2(2α))
(2m+mBcos(2α) + (m− 2)Ccos2(2α))
1 + 2rα = 1 +
(
2mAm − 2m+ 4Ccos2(2α))
(2m+mBcos(2α) + (m− 2)Ccos2(2α))
1 + 2rα =
(
2mAm +mBcos(2α) + (m+ 2)Ccos2(2α)
)
(2m+mBcos(2α) + (m− 2)Ccos2(2α))
On obtient finalement :
rα =
1
2
(
Am + 0.5B cos(2α) +
(
m+2
2m
)
Ccos(2α)2
1 + 0.5B cos(2α) +
(
m−2
2m
)
Ccos(2α)2
− 1
)
(6.10)
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Surfaces de charge pour l’alliage Al-Li obtenues a` partir des crite`res de plasticite´
de Hill48 et Barlat91 pour deux me´thodes d’identification diffe´rentes
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
σ11/R0
σ
22
/R
0
 
 
critère de Hill48 identifié à partir de r
α
 et σ45
critère de Hill90 identifié à partir de r
α
 et σ45
critère de Barlat91 identifié à partir de r
α
 et σ45
−1.5 −1 −0.5 0 0.5 1 1.5
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
1.5
σ11/R0
σ
22
/R
0
 
 
critère de Hill48 identifié à partir des σ
α
 et r45
critère de Hill90 identifié à partir des σ
α
 et r45
critère de Barlat91 identifié à partir des σ
α
 et r45
(a) (b)
Figure 6.33 − Comparaison des surfaces de charge pour les crite`res de Hill48 et 90 et Barlat91
identifie´s a` partir des rα (a) ou des σα (b) pour l’alliage Al-Li pour un cisaillement
nul (σ12R0 )
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Annexes C
Analyse de la microstructure de toˆle apre`s mise en forme incre´mental
Dans le cadre d’un projet Carnot Mines 2008, une e´tude a e´te´ mene´e en collaboration avec
le C.E.M.E.S. a` Toulouse afin d’e´tudier, a` l’aide d’un Microscope Electronique a` Transmission
(MET), l’influence du nombre de passage du poinc¸on sur la toˆle sur la microstructure de l’alliage
2024-T3 et notamment la re´partition des dislocations. La pie`ce, une pyramide a` base carre´e
repre´sente´e sur la figure 6.34, est re´alise´e en formage positif (dont le principe est pre´sente´ dans
le chapitre 3) de fac¸on a` ce que le poinc¸on passe plusieurs fois au meˆme endroit de la toˆle, ce qui
est une des spe´cificite´s du formage incre´mental. Une analyse de la microstructure est re´alise´e au
MET, dont le principe est rappele´ dans le chapitre 2, sur diffe´rentes zones de la toˆle pre´sente´es
sur la figure 6.34 (c).
Figure 6.34 − Trajectoire du poinc¸on dans le plan horizontal (XY) lors de la mise en forme (a).
Vue 3D de la trajectoire du poinc¸on (b). Vue partielle (c) de la toˆle apre`s
de´formation (du coˆte´ du contact avec le poinc¸on) avec l’indication du nombre de
passage du poinc¸on qui de´fini les zones 2, 3, 4 et 5 e´tudie´s
Pour rappel, l’alliage 2024-T3 est un alliage Al-Cu (4.3% Cu, 1.5% Mg, 0.6% Mn) caracte´rise´
par un durcissement structural, c’est-a`-dire par la pre´sence de pre´cipite´s durcissants re´partis de
fac¸on homoge`ne dans la matrice. Cette phase durcissante de´pend de la quantite´ de cuivre et
du rapport massique cuivre/magne´sium ainsi que des parame`tres de vieillissement : les agents
durcissants pouvant pre´cipiter sont soit Al2Cu, soit Al2CuMg, soit les deux.
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Les figures 6.35, 6.36 et 6.37 illustrent la microstructure de zones ayant subies le passage du
poinc¸on 1 fois (zone 2 - figure 6.35), 4 fois (zone 3 - figure 6.36 (a)) ou 6 fois (zone 4 - figures 6.36
(b) et (c) et zone 5 - figure 6.37), la zone 4 correspondant a` la zone d’apparition de la rupture.
Ces observations a` fines e´chelles mettent en e´vidence une modification claire de la microstruc-
ture et en particulier de l’organisation des dislocations lorsque le nombre de passages du poinc¸on
et donc le niveau de de´formation macroscopique augmente : leur densite´ augmente avec l’ap-
parition de nombreux de´bris de dislocations (provenant des interactions entre les dislocations).
De plus, elles s’encheveˆtrent de plus en plus pour former des foreˆts denses (figures 6.36(c) et
6.37(b)) et des amas de dislocations qui s’organisent en structures dites ”de veines” a` l’inte´rieur
des grains (figures 6.36(b) et 6.37(a)). Dans les zones 3, 4 et 5, il devient impossible d’imager
des dislocations individuelles ainsi que des boucles de dislocations (contournement des pre´cipi-
te´s par les dislocations). Il est aussi difficile de trouver des conditions d’observation permettant
qu’un grain apparaisse sans dislocations. Il est inte´ressant de noter que ce type d’organisation
des dislocations en ”structure de veines” se rencontre ge´ne´ralement dans des me´taux de´forme´s
en fatigue avec des amplitudes de de´formation faible [LEE 00] [YAG 01]. Le passage re´pe´te´ du
poinc¸on sur une meˆme zone pourrait donc eˆtre conside´re´ comme une sollicitation en fatigue de
cette zone de la toˆle. En effet, dans le cas d’une sollicitation en traction monotone ou en fatigue
avec des fortes amplitudes de contrainte, les dislocations auraient plus tendance a` s’organiser en
cellules de dislocations (re´organisation de la structure des dislocations) a` l’origine de la formation
de sous-joints de grain.
Ainsi, afin de mieux appre´hender le type de sollicitations complexes subies par la toˆle, il serait
inte´ressant par exemple de comparer la microstructure obtenue sur des e´prouvettes sollicite´es
en traction simple, en fatigue et/ou en chargement bi-axial et essayer de le corre´ler avec la
microstructure obtenue a` diffe´rentes zones d’une toˆle mise en forme par SPIF.
Figure 6.35 − Images MET en champ clair de la zone 2 (a) vue d’ensemble (b) encheveˆtrement de
dislocations et pre´cipite´s
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Figure 6.36 − Images MET en champ clair. Vue d’ensemble de la zone 3 (a) et zone 4 (b) :
augmentation de la densite´ de ”de´bris ”de dislocations et re´arrangement en
structure de veines. Foreˆt de dislocations dans la zone 4 (c)
Figure 6.37 − Images MET en champ clair obtenues dans la zone 5. (a) vue d’ensemble mettant
en e´vidence la sous-structure de veines des dislocations, (b) foreˆt de dislocations et
(c) de´bris de dislocations entourant les pre´cipite´s
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FRANCAIS 
 
Ce travail est consacré à l’étude du procédé de formage incrémental simple point (Single 
Point Incremental Forming, SPIF). Ce nouveau procédé de mise en forme de tôles à froid est 
surtout utilisé pour le prototypage et la réalisation de petites séries. Son principe est basé sur 
le repoussage local de la matière par un poinçon de petite taille devant les dimensions de la 
tôle et contrôlé en déplacement. Dans un premier temps, un pilote de SPIF équipé d’un 
capteur de forces tri-axes et d’un banc multi-caméras permettant l’utilisation de la mesure de 
champs par stéréo-corrélation a été développé au laboratoire. Au moyen de celui-ci, une étude 
paramétrique du procédé SPIF concernant entre autre la formabilité et l’emboutissabilité de 
tôles d’alliage d’aluminium a été tout d’abord réalisée. Ensuite, plusieurs méthodes 
d’identification ont été mises en oeuvre afin d’identifier les paramètres de critères de plasticité 
(Hill48, Hill90 et Barlat) et de lois d’écrouissage isotrope permettant de modéliser le 
comportement élastoplastique anisotrope des tôles étudiées. Une méthode de recalage par 
éléments finis utilisant les mesures de champs a notamment été développée. Enfin, à partir des 
modèles identifiés, une simulation éléments finis d’une trajectoire simple en formage 
incrémental a été réalisée, ces résultats sont comparés avec des résultats expérimentaux.  
 
 
ENGLISH 
 
This work deals with the study of the Single Point Incremental Forming process (SPIF). This 
new drawing process is mainly used in prototyping and small batch production. A sheet metal 
part is formed by a local spinning using a displacement-controlled small tool size in 
comparison with the sheet size. Firstly, a SPIF pilot instrumented with a multi-axial force 
sensor and with a multi-camera system allowing full-field optical measurements by 3D-
Digital Image Correlation (3D-DIC) has been developed in the laboratory. Thanks to this 
SPIF device, a parametric study of the process was carried out on aluminium alloys sheets, 
mainly concerning the formability and drawability. Then, several identification methods are 
implemented to identify parameters of yield criteria (Hill48, Hill90 et Barlat) and isotropic 
hardening laws that modelise the elastoplastic anisotropic behaviour of the studied sheet. The 
Finite Element Method Updated, based on full-field measurements, was particularly 
developed. Finally, a finite element simulation of a simple path in incremental forming is 
carry out using the identified behaviour models, these results are compared with some 
experimental results. 
